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„Was nützt es einer Gesellschaft, wenn sie die „Schlüssel“ für kurz-
fristig erreichbaren Nutzen in Händen hält, aber die Türen, die sich 
damit öffnen lassen, in (Zeit)räume führen, in denen die elementaren 
Lebensgrundlagen zum begrenzenden Faktor werden? Spätestens dann 
könnte sowohl im Hinblick auf Lebensqualität als auch in wirtschaft-
licher Hinsicht diejenige Gesellschaft die konkurrenzstärkste sein, die 
etliche Jahre früher – nämlich in unserer Gegenwart – die richtige 
Balance zwischen Investition in Kurzfristerfolge und Zukunftssicherung 
erreicht hat.“ 
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1. Einführung
1.1. Problemstellung
Die in Mitteleuropa nach wie vor hohen anthropogenen Stickstoffdepositionen haben in
den letzten Jahren zu immer größeren Nährstoffungleichgewichten in den Wäldern und zu
einer gestiegenen Belastung des Grundwassers geführt (vgl. Berg und Matzner, 1997;
Nihlgård, 1985; Walther et al., 2001). Auch die Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik von
Ökosystemen wird durch die hohen chronischen Stickstoffeinträge in zunehmendem Maße
verändert. Die ehemals stickstofflimitierten Waldökosysteme sind seit einigen Jahrzehnten
insbesondere in den Industrie- und den stark landwirtschaftlich geprägten Gebieten Euro-
pas und Nordamerikas hohen atmosphärischen Stickstoffdepositionen ausgesetzt. Diese
Stickstoffeinträge gelangen als Trocken- und Naßdepositionen in Größenordnungen von
< 1 und mehr als 50 kg N ha-1 a-1 (Berg und Matzner, 1997; Christ et al. 2002; Dise und
Wright, 1995; Gerstberger, 2000; Gundersen et al., 1998; Gundersen und Rasmussen,
1995; Kreutzer et al., 1998; Stuhrmann, 2000) in die Wälder und übersteigen damit die
Netto-Stickstoffaufnahme des aufstockenden Bestandes (Beese, 1986a) um ein Vielfaches.
Neben dem Baumbestand besitzen auch die Bodenvegetation, die mikrobielle Biomasse,
die organische Auflage und der Mineralboden ein hohes Potential, vor allem anorganische
Stickstoffverbindungen zu akkumulieren.
Sowohl die Stickstoffaufnahme (50-75 kg N ha-1 a-1, Beese, 1986a) als auch die Stick-
stoffretentionskapazität der Vegetation ist neben der Baumart und dem Unterwuchs vom
Alter und der Vitalität der Bestände abhängig (Fenn et al., 1998). Da das Stickstoffspeiche-
rungsvermögen von Wäldern jedoch nicht unerschöpflich ist, erreichen diese Ökosysteme
in Abhängigkeit von der Höhe und Dauer der Stickstoffdepositionen den Status der „Stick-
stoffsättigung“.
Das Konzept der Stickstoffsättigung von Ökosystemen wurde 1983 von Ågren eingeführt,
jedoch erst von Aber et al. (1989) umfassend definiert. Das von den Autoren vorgestellte
4-Stufenmodell charakterisiert die zeitliche, depositionsgesteuerte Entwicklung von einem
stickstofflimitierten Ökosystem (Stufe 0) bis hin zur Stickstoffsättigung (Stufe 3). Ein
stickstoffgesättigtes Ökosystem ist durch ganzjährig hohe Nitratauswaschungsraten, be-
schleunigte Bodenversauerung sowie steigende Stickstoffausgasungen (NOx, N2) aus dem
Boden gekennzeichnet (Aber et al., 1989).
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Das Ausmaß der Stickstoffausträge ist abhängig von der Höhe und Dauer der Stickstoff-
einträge. Dise et. al. (1998) beobachteten bei der Untersuchung von Stickstoffausträgen mit
dem Sickerwasser in 139 europäischen Waldstandorten einen Schwankungsbereich von
< 1 bis 50 kg N ha-1 a-1. Boxman et al. (1995) ermittelten in den Niederlanden Werte von
bis zu 84 kg N ha-1 a-1. Auch die Stickstoffausgasungen aus dem Boden infolge von Nitri-
fikation und Denitrifikation unterliegen sehr starken Schwankungen. Diese variieren von
< 0,1 kg N ha-1 Wachstumsperiode-1 aus der organischen Auflage eines Fichten dominier-
ten Mischwaldes in Vermont (USA) (McNulty et al., 1996) bis hin zu Werten von
360 kg N ha-1 a-1 aus einer Sand-Braunerde unter Grünlandnutzung in England (Hatch
et al., 1998).
Die Auswirkungen chronischer Stickstoffdepositionen in Waldböden sind sehr vielfältig
und reichen von Nährelementungleichgewichten über Bodenversauerung mit nach-
folgender Aluminiumtoxizität bis hin zur Abnahme der Wurzelmasse und des My-
korrhizabesatzes (Junga, 1984; Nadelhoffer et al., 1985; Van Bremen et al., 1987). Infol-
gedessen steigt die Anfälligkeit der Bäume für Schädlinge, Windwurf, Frostschäden, Was-
serstreß und Mangelerscheinungen (Oren et al., 1988; Soikkeli und Kärenlampi, 1984; Wa-
ring et al., 1985). Im Endstadium eines dauerhaft stickstoffgesättigten Waldökosystems
sinkt die Netto-Primärproduktion der Bäume und es kommt zur Auflösung der Waldstruk-
tur durch das Absterben ganzer Baumgruppen.
Die Beschreibung der Kohlenstoff- und Stickstoffflüsse sowie Stoffumsetzungsprozesse in
Labor- und Feldversuchen ist ein wesentlicher methodischer Ansatz zum Verständnis von
Ökosystemen. Erst in der Gesamtheit der über verschiedene Zeiträume erfaßten Daten las-
sen sich Trends, Prognosen und räumliche Muster der wesentlichen Prozesse erkennen und
beurteilen. Auf Basis dessen können schließlich Handlungsanweisungen für ein ressour-
censchonendes und nachhaltiges Ökosystemmanagement entwickelt werden (Gerstberger,
2000).
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1.2. Zielstellung
Vor diesem Hintergrund wurden in dieser Arbeit biotische und abiotische Schlüsselprozes-
se zweier unterschiedlich stark stickstoffbelasteter Waldböden des Nordwest- und Nord-
ostdeutschen Tieflandes untersucht und miteinander verglichen, um von kleinen Raum-
Zeit-Einheiten (Mikrokosmosversuche) die Gesetzmäßigkeiten höheren Skalenniveaus
ableiten und verstehen zu können. Besonders die relativ nährstoffarmen glazialen Sandbö-
den Nordwestdeutschlands sind von hohen Stickstoffeinträgen von bis zu 180 kg N ha-1 a-1
(Walther et al., 2001) aus intensiver Landwirtschaft betroffen. Da die zumeist tiefgründi-
gen Sandböden nur ein geringes Stickstoffretentionsvermögen zu besitzen scheinen, sich
die Stickstoffdepositionen jedoch in naher Zukunft nicht deutlich verringern werden,
kommt den Ober- und Unterböden von Wäldern eine besondere Bedeutung zu. Die Tief-
gründigkeit der Böden könnte eine entscheidende Rolle bei der Kohlenstoffsequestrierung
spielen, die um so wichtiger erscheint, je größer die stickstoffinduzierte Kohlenstoffmobi-
lisierung an derart exponierten Waldstandorten ist. Somit muß das Ziel wissenschaftlicher
Untersuchungen sein, Grundlagen für eine Erziehung ökonomisch wirtschaftlicher und
ökologisch stabiler Waldbestände zu schaffen, die den vielfältigen anthropogenen Bela-
stungen standhalten und gleichzeitig den multifunktionalen Ansprüchen der Gesellschaft
gerecht werden.
Zur Beschreibung von Kohlenstoff- und Stickstoffprozessen in Waldökosystemen sind vor
allem die Stoff- und Energieübergänge an den Sphärengrenzen (Atmosphäre-Biosphäre-
Pedosphäre-Hydrosphäre) von entscheidender Bedeutung. Um detaillierte Informationen
über potentielle Kohlenstoff- und Stickstoffumsätze zu erhalten, wurden die untersuchten
Böden sowohl horizont- als auch tiefenstufenbezogen stratifiziert. Anschließend wurden
über einen Zeitraum von viereinhalb Monaten sämtliche Kohlenstoff- und Stickstoffein-
träge sowie -austräge zwischen den einzelnen Tiefenstufen beobachtet und analysiert. Um
insbesondere die zahlreichen Stickstoffumsetzungsprozesse während der Untersuchung
verfolgen und quantifizieren zu können, wurde der Tracer 15N in Form von Ammoniumsul-
fat eingesetzt. Nach Beendigung des Versuches wurden die einzelnen Bodenhorizonte mit
diversen Kohlenstoff- und Stickstoffextraktionsverfahren aufgeschlossen. Mit Hilfe dieser
Versuchsanordnung war es möglich eine vollständige tiefenstufenbezogene Kohlenstoff-
und Stickstoffbilanzierung für beide Böden zu erstellen. Zur Prüfung der Übertragbarkeit
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der Laborergebnisse auf aktuelle Standortbedingungen wurde ein Langzeitfeldversuch (ein
Jahr) mit einer ähnlichen Versuchsanordnung am Standort Kreinitz durchgeführt.
Das Ziel der Arbeit war die Quantifizierung der Kohlenstoff- und Stickstoffumsetzungs-
sowie -speicherungs- und -verlagerungsprozesse unterschiedlich stark stickstoffbelasteter
Waldböden sowie deren Verhalten unter weiter ansteigenden Stickstoffeinträgen zu analy-
sieren und zu quantifizieren. Die Schwerpunkte der Untersuchung konzentrierten sich auf
die folgenden Punkte:
I Laborversuche:
 wöchentliche Analyse ausgewählter Kohlenstoff- und Stickstoffparameter sowie des
pH-Wertes in den Sickerwässern aus vier verschiedenen Tiefenstufen (organische
Auflage, 0-35 cm, 35-70 cm, 70-105 cm) des mäßig N-belasteten Standortes Kreinitz
sowie des stark N-belasteten Standortes Thülsfeld.
 tiefenstufenbezogene Bilanzierung der Ein- und Austragsraten der untersuchten Koh-
lenstoff- und Stickstofffraktionen für beide Böden
 horizont- und tiefenstufenbezogene Bestimmung der Gesamtpools an Kohlenstoff und
Stickstoff, der mikrobiellen Biomasse sowie der kurz- und mittelfristig verfügbaren
Kohlenstoff- und Stickstofffraktionen (KCl-, Kaltwasser-, Heißwasserextraktion)
 Bilanzierung der Umsetzungsraten in diesen Fraktionen
 Untersuchung einer möglichen stickstoffinduzierten Verschiebung der bevorzugten
Energiequellen der mikrobiellen Biomasse
 Messung der N-induzierten CO2-Emission
II Feldversuch:
 Monatliche Sickerwasseranalyse der Kohlenstoff- und Stickstofffraktionen sowie des
pH-Wertes über ein Jahr hinweg am Standort Kreinitz in 35 und 105 cm Bodentiefe.
 Analyse und Bilanzierung der kurz- und mittelfristig verfügbaren Kohlenstoff- und
Stickstofffraktionen (KCl-, Kaltwasser-, Heißwasserextraktion) am Ende des Feldver-
suchs analog zu den Laborversuchen
 Vergleich und Validierung der Ergebnisse aus dem Kreinitzer Laborversuch mit denen
des Freilandversuchs
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I Laborversuch
2. Material und Methoden
2.1. Standortbeschreibung
Für die Perkolationsversuche wurden die beiden Waldstandorte Kreinitz und Thülsfeld mit
unterschiedlich hohen atmosphärischen N-Einträgen ausgewählt.
Kreinitz
Der Standort Kreinitz wies im Jahr 2002 einen N-Eintrag mit dem Bestandesniederschlag
von 41 kg ha-1 auf. Die Untersuchungsfläche befindet sich in der Abteilung 216 im Revier
Lichtensee des Forstamtes Großenhain (Sachsen). Diese Fläche spiegelt einen Standort mit
mittlerer atmogener N-Deposition wider. Der aufstockende Bestand ist ein Kiefernaltholz
(85 Jahre) mit geringen Anteilen an Sandbirke (Betula pendula L.), der aufgrund seiner
geringen Bonität (3 bis 4) sowie des geschichtlichen Hintergrundes (Bereitstellungsraum
der Armee) nur extensiv bewirtschaftet wurde. Die Strauchschicht setzt sich aus Brombee-
re (Rubus fructicosus L.), Schwarzem Holunder (Sambucus nigra L.) und Naturverjüngung
der Kiefer (Pinus sylvestris L.) zusammen. Die artenarme Bodenvegetation wird vom
Landreitgras (Calamagrostis epigeios L.) und Schrebers Rotstengelmoos (Pleurozium
schreberi Brid.) dominiert, die flächendeckend unter dem gesamten Bestand zu finden
sind.
Das Untersuchungsgebiet befindet sich im kontinental beeinflußten Ostdeutschen Binnen-
landklima im Klimabezirk der Elbaue (Klimaatlas der DDR, 1953). Die langjährige mittle-
re Lufttemperatur liegt zwischen 8,4 °C (Oschatz) und 9,8 °C (Bitterfeld). Die Vegetations-
periode (Lufttemperatur > 5 °C) beginnt im langjährigen  Mittel am 25. März und endet
zwischen dem 31. Oktober und 5. November (Lufttemperatur < 5 °C), woraus sich eine
mittlere Vegetationsperiode von 210 bis 220 Tagen ergibt. Die durchschnittliche jährliche
Niederschlagssumme in diesem Gebiet beträgt 550 bis 600 mm (Landgraf, 2001).
Der Kiefernforst liegt in einem Niederungsgebiet östlich der Elbe, das sich durch ausge-
prägte Steilhänge gegen die diluviale Hochfläche (110 bis 120 m über NN) der Liebschüt-
zer und Strehlaer Berge abgrenzt. Das Niederungsgebiet wird hauptsächlich von einer
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Sand- und Kiesebene eingenommen, die dem jüngsten diluvialen Talboden der Elbe ent-
spricht. Im frühen Alluvium kam es zur Bildung von Flugsanden infolge intensiver Erosion
und Akkumulation. Diese sind flächenhaft in Form von Dünen verbreitet und weisen eine
Mächtigkeit von ca. 2 m auf. Weitere Ausführungen zur Geologie dieses Gebietes sind bei
Credner (1887) zu finden.
Die Untersuchungsfläche befindet sich im Sächsisch-Niederlausitzer Heideland im Grenz-
bereich des Riesa-Torgauer Elbtales und der Elsterwerdaer-Herzberger Elsterniederung
(Landgraf, 2001). Die Böden in dieser Region sind aus lockeren, teilweise kiesig-sandigen
Ablagerungen des Diluviums und des Alluviums entstanden. Das im März 2002 zur Pro-
benentnahme angelegte Bodenprofil wurde nach der Kartieranleitung der Deutschen Bo-
denkundlichen Gesellschaft (AG Boden, 1994) charakterisiert und als Sand-Braunerde
unter Graswurzelfilzmoder mit der folgenden Horizontierung angesprochen: LOfh / Ah /
Bv / Cv / IICv. Die wichtigsten bodenphysikalischen und bodenchemischen Parameter sind
in den Tabellen 3.1. und 3.2. zusammengefaßt.
Thülsfeld
Die zweite Versuchsfläche befindet sich in der ebenfalls stark landwirtschaftlich geprägten
Region Vechta/Cloppenburg rund 40 km südwestlich von Oldenburg (Niedersachsen) und
weist einen jährliche N-Eintrag (Freiland) von etwa 180 kg ha-1 a-1 (Walther et al., 2001)
auf. Somit spiegelt diese Fläche einen Standort mit hohen atmogenen N-Einträgen wider,
die sich wie am Standort Kreinitz aus atmogener Naß- und vor allem winderosionsbeding-
ter Trockendeposition über Feinbodenabträge zusammensetzt. Die Untersuchungsfläche ist
eine alte Ackeraufforstung, auf der ein etwa 70 Jahre alter Mischbestand aus Gemeiner
Kiefer (Pinus sylvestris L.), Traubenkirsche (Prunus padus L.) und Gemeiner Lärche (La-
rix decidua L.) stockt. Die dichte Strauchschicht setzt sich aus Faulbaum (Rhamnus fran-
gula L.) und Schwarzem Holunder (Sambucus nigra L.) zusammen, während in der Kraut-
schicht Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa L.) und in der Moosschicht Schrebers Rot-
stengelmoos (Pleurozium schreberi Brid.) zu finden ist.
Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der Region Vechta/Cloppenburg und damit im
ozeanisch beeinflußten Norddeutschen Binnenlandklima mit einer durchschnittlichen
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Lufttemperatur von 9 °C und einer durchschnittlichen jährlichen Niederschlagssumme von
830 mm (NLWK, 2002).
Der Standort Thülsfeld liegt im Gebiet der Norddeutschen Tiefebene, welches hauptsäch-
lich durch eiszeitliche Sedimente geprägt ist (Klein, 2001). Die während der Saale-Eiszeit
abgelagerten Oberflächensedimente setzen sich überwiegend aus silikatarmen glaziofluvi-
tilen Sanden des Pleistozäns zusammen, die örtlich von dünnen äolischen Sanden sowie
Dünenformationen der Weichsel-Eiszeit und des Holozäns überdeckt werden (Thien,
1997). Unter den Oberflächensedimenten liegen mächtige sandige Sedimentschichten, die
stellenweise bis zu einer Tiefe von 120 m unter NN hinab reichen. Pleistozäne Sande mit
einem hohen Feinsandanteil und einem geringen Anteil an Schluff bilden die oberste
Schicht bis 30 m unter NN. Darunter lagern vermutlich mittel- und grobkörnige pliozäne
Quarzsande mit einem höheren Schluffanteil. Der Boden für den Perkolationsversuch wur-
de einem Sand-Podsol unter Moder mit der folgenden Horizontierung entnommen: LOfh /
Ahe / Ae / Bsh / Bbs / Cv. Die wichtigsten bodenphysikalischen und bodenchemischen
Parameter sind in den Tabellen 3.1. und 3.2. dargestellt.
2.2. Perkolationsversuch
2.2.1. Entnahme der Bodensäulen
Die Entnahme der Bodensäulen erfolgte im Anschluß an die Anlage je eines Bodenprofils
auf den Versuchsflächen. Aufgrund der geringen Wiederholungszahl und des visuell ho-
mogenen Bodens (Horizontierung) wurde eine punktuelle Probenentnahme mit ungestörten
Bodenmonolithen einer flächenbezogenen Probenentnahme mit gestörten Bodenmonoli-
then (Packung) bevorzugt. Die Bodenvegetation sowie grobe abgestorbene Pflanzenbe-
standteile (Zweige, Äste, Zapfen) wurden vor der Entnahme von der organischen Auflage
entfernt. Anschließend wurde das erste PVC-Rohr auf die organische Auflage gesetzt und
mit einem scharfen Messer am äußeren Rand entlang bis auf den obersten Mineralboden-
horizont durchtrennt. Vorsichtig wurden die Auflagehorizonte entlang der Schnittkante in
das PVC-Rohr gedrückt. Ausgehend von der Profilwand wurde mit dem Messer ein waa-
gerechter Schnitt unterhalb des Rohres geführt, um die organische Auflage sauber vom
Mineralboden abzutrennen. In diesen Schnitt hinein wurde eine flache Polyacrylplatte
(15 x 15 cm) geschoben und zusammen mit dem Rohr vom Boden abgehoben. Um den
Boden vor dem Austrocknen und dem Verrutschen im Rohr zu schützen, wurde von oben
ein mit Folie überzogener Styropor-Pfropfen in das PVC-Rohr eingefügt und bis auf die
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Bodenoberfläche geschoben. Nachfolgend wurde das PVC-Rohr zusammen mit der Po-
lyacrylplatte auf die Längsseite gelegt und mit einem Deckel (ausgekleidet mit einem mit
Folie überzogenen Styropor-Pfropfen) verschlossen. Die Entnahme des oberen Mineralbo-
dens (0-35 cm) erfolgte mittels eines zweiten PVC-Rohres über der ausgestochenen Fläche
der organischen Auflage. Das PVC-Rohr wurde auf den Mineralboden aufgesetzt, nach
oben mit einem Holzkonus abgedeckelt und mit einem Pürckhauer Hammer langsam in
den Boden getrieben. Anschließend wurde das PVC-Rohr ausgegraben und am unteren
Ende mit dem Messer vom Solum abgetrennt. Das Herausnehmen und Verschließen des
PVC-Rohres erfolgte analog der Prozedur der organischen Auflage. Die Entnahme des sich
anschließenden Mineralbodens in einem dritten (35-75 cm) und vierten Rohr (75-105 cm)
erfolgte auf die gleiche Art und Weise wie für den oberen Mineralboden. Bis zum Ab-
transport wurden die Bodensäulen kühl im Bodenprofil gelagert.
2.2.2. Aufbau einer Perkolationssäule
Für den Perkolationsversuch wurde ein Säulenaufbau gewählt, der in ähnlicher Form schon
Anwendung bei experimentellen Bodenuntersuchungen gefunden hat (Hatch et al., 1998;
Wolters, 1989; Wolters, 1991), jedoch entsprechend den versuchstechnischen Gegeben-
heiten angepaßt und modifiziert werden mußte. Das Perkolationssystem mußte folgende
Anforderungen erfüllen: (1) Bodeninkubation im Labor, (2) minimale Störung der natürli-
chen Bodenlagerung während der Probenentnahme, (3) simultane Messungen von C- und
N-Umsatzraten in gasförmiger, flüssiger (Eluat) und fester (Boden) Form, und (4) Anwen-
dung des Perkolationssytems im Freiland. Die Perkolationssäule besteht aus einem
PVC-Rohr (Durchmesser 12,5 cm, Höhe 35 cm), welches auf einer Polyacrylplatte (1 cm
Lochmaske) mit einem Spezialklebstoff (Ejoplast, Fa. EJOT) aufgeklebt wurde (Abb.
2.2.2.). Um eine Bodenverlagerung infolge des zur Eluatgewinnung angelegten Unter-
drucks zu verhindern, wurde auf die Polyacrylplatte ein Faservlies (Porenweite bis
120 µm) gelegt, über den in Salzsäure (1 M) gewaschener Quarzsand (200 µm) den Poren-
schluß zum Boden herstellt. Zum Auffangen des Eluates dient ein verschließbares Glas,
welches über einen Silikonschlauch und einem PVC-Trichter mit der Polyacrylplatte ver-
bunden ist. Im Verschluß des Glases befindet sich eine Öffnung, an die der Schlauch der
Vakuumpumpe angeschlossen werden kann.
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Abb. 2.2.2.: Schema der verwendeten Perkolationssäule (nicht maßstabsgerecht); * Während des Ver-
suchszeitraumes (14 Wochen) wurden insgesamt 15,06 mg beziehungsweise 30,12 mg N pro Säule ge-
düngt. Dies entspricht einem Flächenäquivalent von 45 und 90 kg N ha-1 a-1. Als Kontrolle diente eine
N-freie Behandlungsvariante.
PVC-Rohr (Höhe 35 cm, Ø 12,5 cm)
Boden
HCl-gewaschener Quarzsand
Faser-Vlies (Porenweite bis 120 µm)
Polyacrylplatte (1 cm Lochmaske)
PVC-Trichter
Silikonschlauch
Öffnung für Pumpenanschluß
Abschlußdeckel
Glas
Eluat
Abdeckkappe
Σ 15,06
mg N*
Σ 30,12
mg N*
Kontrolle
0 mg N*
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2.2.3. Versuchsdesign
Um genaue Informationen über den Einfluß der verschieden N-Fraktionen auf den
C-Haushalt im Boden erhalten zu können, wurde der Boden bei der Entnahme der Boden-
säulen in die oben genannten vier Straten unterteilt und während des Perkolationsversuches
neben einer N-freien Kontrollvariante unterschiedlich hohen N-Zugaben ausgesetzt
(Abb. 2.2.2.). Die applizierten N-Mengen während der Untersuchung betrugen insgesamt
15,06 mg beziehungsweise 30,12 mg N pro Säule. Dies würde Flächenäquivalenten von
45 kg N ha-1 a-1 sowie 90 kg N ha-1 a-1 entsprechen und realistische N-Einträge sowohl in
Ballungszentren als auch in landwirtschaftlich genutzten Gebieten Mitteleuropas wider-
spiegeln. Für jede Variante wurden drei Wiederholungen angesetzt und über einen Zeit-
raum von 14 Wochen beobachtet. Wöchentlich wurde die organische Auflage mit einer
Wassermenge von 241 ml (H2Odest.) tröpfchenweise bewässert. Dies entspricht einer Nie-
derschlagsmenge von 1000 mm  m-2 a-1. Für den Perkolationsversuch mußte eine höhere
jährliche Niederschlagsmenge angesetzt werden, um eine ausreichend hohe Eluatmenge für
die Laboranalysen zu erhalten sowie den Durchlauf durch die nachfolgenden Bodensäulen
zu gewährleisten. In das deionisierte H2O für die Bewässerung der 45 und 90 kg N-
Varianten wurden die entsprechenden Mengen an (15NH4)2SO4 (10 atom%) wöchentlich
hinzugegeben (continuous labelling). Das Ammoniumsulfat wurde als Dünger ausgewählt,
da sich die untersuchten Standorte in unmittelbarerer Nachbarschaft von intensiv landwirt-
schaftlich genutzten Flächen befinden, auf welchen der Ammoniumstickstoff (NH4+-N)
den Gesamtstickstoffeintrag dominiert. Desweiteren konnte somit eine mögliche Überlage-
rung von verschiedenartig gerichteten Prozessen bei der N-Transformation verhindert wer-
den, die bei einem Düngereinsatz mit zwei N-Fraktionen (z.B. Ammoniumnitrat) aufge-
treten wären. Um eine zu starke Evaporation von der Oberfläche der einzelnen Mineralbo-
dentiefenstufen (0-35 cm, 35-70 cm, 70-105 cm) zu verhindern, wurden diese Bodensäulen
zusätzlich mit einer PVC-Kappe abgedeckt.
Die Eluate wurden durch Absaugen mittels einer Vakuumpumpe (Fa. Ilmvac) gewonnen.
Der angelegte Unterdruck von 500 kPa (pF 3,5) ermöglichte die Entleerung der Grobporen
(> 50 µm) sowie eines Teils der Mittelporen (50 – 0,2 µm). Aufgrund der unterschiedli-
chen Horizontausbildung beider Bodentypen sowie des Versuchsdesigns konnte nur eine
tiefenstufenbezogene Sickerwasseranalyse durchgeführt werden. Für den Bodenaufschluß
wurde jeder Horizont einzeln analysiert. Aus Gründen der Vergleichbarkeit wurden im
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Ergebnisteil der Kreinitzer Ah- und Bv-Horizont sowie der Thülsfelder Ahe- und
Ae-Horizont zu einer Tiefenstufe (0-35 cm) vereint (Landgraf, 2001; Walther et al., 2001).
Für die Tiefenstufe 35-70 cm wurden in Thülsfeld der Bsh- und der Bbs-Horizont zusam-
mengefaßt.
Dem Eluat aus der organischen Auflage wurden 20 ml für die Analyse im Labor entnom-
men. Der andere Teil wurde auf die nachfolgende Bodensäule (0-35 cm) tröpfchenweise
aufgegeben. Von dem daraus erhaltenen Eluat wurden wiederum 20 ml für die Laboranaly-
se entnommen und der andere Teil auf die dritte Bodensäule (35-70 cm) gegeben. Entspre-
chend diesen Vorgangs wurde auch die vierte Bodensäule (70-105 cm) behandelt (Abb.
2.2.3.). Das „20 ml Eluat“ wurde im Anschluß 1:5 mit H2Odest. verdünnt, um eine ausrei-
chend große Menge für die im Kapitel 2.3. aufgeführten Kohlenstoff- und Stickstoffanaly-
sen zu erhalten.
Die Perkolationsanlage wurde in einem klimatisierten Raum mit einer konstanten Tempe-
ratur von 15 °C (± 1 °C) aufgebaut. Damit sollte der Einfluß der Temperatur auf verschie-
dene andere Bodenparameter (z.B. mikrobielle Aktivität, Stickstoff- und Kohlenstoffmine-
ralisation, Nitratauswaschung) infolge von tages- und jahreszeitlichen Schwankungen aus-
geschaltet werden, da dieser zu einer Überlagerung mit den Auswirkungen der Stickstoff-
düngung führen könnte. Die Temperatur wurde basierend auf langjährigen Messungen der
Jahresmitteltemperatur sowie der Jahrestemperaturschwankungen von Kreutz (1943) in
Sand- und Lehmböden bis in 100 cm Tiefe ausgewählt.
Im Anschluß an die 14wöchige Bewässerung wurde der Boden aus den PVC-Rohren ent-
fernt und bis zur Analyse bei 4 °C im Kühlschrank gelagert. Die durchgeführten Bodena-
nalysen sind den Kapiteln 2.4. bis 2.7. zu entnehmen.
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Abb. 2.2.3.: Schema der Bewässerung
H2Odest. + (15NH4) 2SO4
Organische
Auflage
20 ml der Perkolatlösung
werden für die Analyse der
C- und N-Konzentrationen
entnommen (siehe Analyse-
schema)
Oberer
Mineralboden
0-35 cm
Entnahme von 20 ml
für die Analyse der C-
und N-Konzentrationen
Mittlerer
Mineralboden
35-70 cm
Entnahme von 20 ml
für die Analyse der C-
und N-Konzentrationen
Analyse der C- und
N-Konzentrationen
Unterer
Mineralboden
70-105 cm
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2.3. Methoden zur Bestimmung chemischer Parameter im Eluat
2.3.1. pH-Wert
Der pH-Wert des Eluats wurde im direkten Anschluß an dessen Gewinnung mittels einer
Glaselektrode (pH-Meter 320, Fa. Mettler Toledo) bestimmt.
2.3.2. Kohlenstoff und Stickstoff
Gesamtkohlenstoff (TC)
Die Konzentration des Gesamtkohlenstoffs (TC = Total Carbon) im Eluat wurde dem or-
ganischen Gesamtkohlenstoff (TOC) gleichgesetzt, da die Konzentration des anorganisch
gebundenen Kohlenstoffs (IC = Inorganic Carbon) selten höher lag als die zum Vergleich
gemessenen Blindwerte.
Organischer Gesamtkohlenstoff (TOC) und Gesamtstickstoff (TN)
Die Konzentrationen des organischen Gesamtkohlenstoffs (TOC = Total Organic Carbon)
und des Gesamtstickstoffs (TN = Total Nitrogen) im Eluat wurden am CN Analysator
(Fa. Jena Analytics) nach folgendem Prinzip gemessen: Ein Probenaliquot (1 ml) wird in
die heiße Zone eines katalytischen Hochtemperaturofens überführt, in welcher die Pyrolyse
und die Oxidation der Probe unter Ceroxid-Einwirkung bei 850 °C im Sauerstoffstrom
erfolgt. Der Sauerstoff dient hierbei als Oxidationsmittel sowie als Trägergas für die Reak-
tionsprodukte NO/NO2 und CO2. Das entstandene Pyrolysegas wird in einer Kondensa-
tionsschlange vorentwässert und nach der Entbindung von korrodierend wirkenden Anio-
nen feingetrocknet. Die Bestimmung des CO2 (als Reaktionsprodukt der Kohlenstoffver-
bindungen) erfolgte spektrometrisch mit dem im Gerät enthaltenen Infrarot-Detektor. Das
Analyseschema für die Eluate ist in Abbildung 2.3.1. dargestellt.
Gelöster Gesamtstickstoff (TDN)
Zur Bestimmung der Konzentration des gelösten Gesamtstickstoffs (TDN = Total Dissol-
ved Nitrogen) wurde das Eluat in einer Vakuumanlage durch einen 0,45 µm Membranfilter
(OE 67, Fa. Schleicher & Schuell) filtriert und anschließend im CN Analysator (Fa. Jena
Analytics) gemessen. Vor dem Filtrieren wurden die Membranfilter sechs Tage in 0,1 M
HCl und einen Tag in destilliertem Wasser gelagert.
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Mineralischer Gesamtstickstoff (Nmin), Ammoniumstickstoff (NH4+-N) und Nitrat-
stickstoff (NO3--N)
Die Konzentration des mineralischen Gesamtstickstoffs (Nmin) ergibt sich aus der Summe
der Konzentrationen des Ammoniumstickstoffs (NH4+-N) und des Nitratstickstoffs
(NO3--N) (Gleichung 1). Zur Bestimmung der NH4+-N- und NO3--N-Konzentrationen wur-
de das Eluat in einer Vakuumanlage (Forschungswerkstatt TU Dresden) durch einen
0,45 µm Membranfilter (OE 67, Fa. Schleicher & Schuell) filtriert und anschließend pho-
tometrisch (Wellenlänge λ 540 nm und λ 660 nm) am Interface 8008/16 (Fa. Skalar) ge-
messen (NO2--N trat nur in sehr geringen Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze
auf). Vor dem Filtrieren wurden die Membranfilter sechs Tage in 0,1 M HCl und einen Tag
in destilliertem Wasser gelagert.
Nmin = NH4+-N + NO3--N                  (Gleichung 1)
Gelöster organischer Kohlenstoff (DOC)
Zur Bestimmung der Konzentration des gelösten organischen Kohlenstoffs (DOC = Dis-
solved organic Carbon) wurde das Eluat in einer Vakuumanlage durch einen 0,45 µm
Membranfilter (OE 67, Fa. Schleicher & Schuell) filtriert und anschließend am CN Ana-
lysator (Fa. Jena Analytics) gemessen. Vor dem Filtrieren wurden die Membranfilter sechs
Tage in 0,1 M HCl und einen Tag in destilliertem Wasser gelagert.
Gelöster organischer Stickstoff (DON)
Die Konzentration des gelösten organischen Stickstoffs im Eluat (DON) ist eine rechneri-
sche Größe und ergibt sich aus der Differenz der Konzentrationen des gelösten Ge-
samtstickstoffs (TDN) und der mineralischen Stickstofffraktionen NH4+-N und NO3--N
(Gleichung 2).
DON = TDN – (NH4+-N) – (NO3--N)       (Gleichung 2)
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Abb. 2.3.1.: Analyseschema der Eluate
Eluat
(20 ml)
 Eluat (100 ml, 1:5 mit H2Odest. verdünnt)
pH-Wert
CN Analysator
TN + TOC Filter (0,45 µm)
Interface 8008/16
NH4+-N + NO3--N
Aliquot
CN Analysator
TDN + DOC
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Partikulär gebundener organischer Kohlenstoff (POC) und partikulär gebun-
dener Stickstoff (PN)
Die Konzentrationen des partikulär gebundenen organischen Kohlenstoffs (POC = Parti-
culate Organic Carbon) und des partikulär gebundenen Stickstoffs (PN) im Eluat sind
rechnerische Größen und ergeben sich nach den Gleichungen 3 und 4.
POC = TOC – DOC         (Gleichung 3)
PN = TN – TDN       (Gleichung 4)
2.4. Methoden zur Bestimmung physikalischer Parameter im Boden
2.4.1. Korngrößenanalyse
Die Bestimmung der Korngrößen erfolgte im Bereich von 2000 µm bis 63 µm mit Mikro-
sieben und im Bereich von 63 µm bis 2 µm mit dem Lasergranulomer LS100Q
(Fa. Coulter). Dazu wurden 5 g Boden (getrocknet bei 105 °C) eingewogen, mit Na4P2O7
und 150 ml H2Odest. versetzt und über Nacht stehen gelassen. Diese Suspension wurde am
nächsten Tag 2 h  geschüttelt und anschließend über Mikrosiebe unterschiedlicher Ma-
schenweite (630, 200, 125, 63 µm) gegeben. Vor dem Auswiegen eines jeden Siebes wur-
de die Probe in ein Becherglas gegeben und 2 min im Ultraschallbad behandelt (Dispergie-
rung der Probe mittels Na4P2O7). Die Suspension mit den Korngrößenfraktionen < 63 µm
wurde 1 h zentrifugiert, anschließend mit einer Spatelspitze Na4P2O7 versetzt und vor der
Messung am LS100Q 15 min geschüttelt.
2.4.2. Lagerungsdichte
Zur Bestimmung der Lagerungsdichte (Trockenrohdichte pb) wurden in jedem Profil je
Horizont sechs Stechzylinderproben (100 cm3) entnommen. Die Berechnung der Trocken-
rohdichte erfolgte nach Gleichung 5:
Trockengewicht (g)
pb (g cm-3)   =              (Gleichung 5)
100 (cm3)
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2.4.3. Wassergehalt und Trockensubstanz
Der Wassergehalt (WC = water content) wurde gravimetrisch bestimmt (Gleichung 6).
Dazu wurden die Bodenproben bis zur Einstellung der Gleichgewichtskonstanz bei 105 °C
getrocknet.
Feuchtboden (g) – Trockenboden (g)
 WC (%)   =       · 100     (Gleichung 6)
Feuchtboden (g)
Die Trockensubstanz (dw = dry weight) wurde entsprechend der Gleichung 7 berechnet.
dw (%) = 100 – WC       (Gleichung 7)
2.5. Methoden zur Bestimmung chemischer Parameter im Boden
2.5.1. pH-Wert
Die Bestimmung des pH-Wertes der Bodenlösung erfolgte nach Schlichting et al. (1995) in
einer 0,01 M CaCl2-Suspension und in destilliertem H2O mit einem Boden-Lösungs-
Verhältnis von 1:2,5. Die Messung wurde nach 24 h elektrometrisch mittels Glaselektrode
(pH-Meter 320, Fa. Mettler Toledo) durchgeführt.
2.5.2. Gesamtkohlenstoff (TC) und Gesamtstickstoff (TN)
Zur Bestimmung des Gesamtgehaltes an Kohlenstoff (TC) und Stickstoff (TN) im Boden
wurden die einzelnen Proben in einer Scheibenmühle (RS1, Fa. Retsch) gemahlen
(180 µm) und im Sauerstoffstrom des CNS Analysators (Fa. Heraeus) vollständig ver-
brannt. Anschließend wurde das nach der Reduktion der Verbrennungsgase entstandene
CO2 beziehungsweise N2 gemessen. Die TC- und TN-Gehalte wurden in bezug auf die
Bodeneinwaage berechnet und in Prozent angegeben.
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Anorganischer Kohlenstoff (IC)
Der anorganische Kohlenstoffgehalt (IC) der Bodenproben wurde jeweils vor und nach den
Perkolationsversuchen am Calcimeter (Fa. Eijkelkamp) entsprechend dem Verfahren von
Scheibler (Schlichting et al., 1995) bestimmt.
Organischer Kohlenstoff (TOC)
Der organische Kohlenstoffgehalt (TOC) des Bodens ergibt sich aus der Differenz  des
Gesamtkohlenstoffs (TC) und des anorganischen Kohlenstoffs (IC) (Gleichung 8). Da der
IC-Gehalt beider Standorte weniger als 1 % des TC-Gehaltes betrug, wurde der Gesamt-
kohlenstoffgehalt gleich dem organischen Kohlenstoffgehalt gesetzt (TC = TOC).
TOC = TC – IC       (Gleichung 8)
2.5.5. Heißwasserextrahierbarer Kohlenstoff und Stickstoff
Heißwasserextrahierbarer organischer Kohlenstoff (Chwe) und heißwasserextra-
hierbarer Gesamtstickstoff (Nhwe)
Zur Bestimmung des heißwasserextrahierbaren organischen Kohlenstoffs (Chwe) und des
heißwasserextrahierbaren Gesamtstickstoffs (Nhwe) wurde 20 g frischer, feingesiebter
(2 mm) Mineralboden in 250 ml Rundglaskolben (Fa. Schott) eingewogen. Für die Extrak-
tion aus der organische Auflage wurde 5 g frischer, gesiebter (5 mm) Boden verwendet.
Anschließend wurden die Proben mit 100 ml H2Odest. versetzt und 1 h unter Rückflußküh-
lung gekocht. Nach dem Siedeprozeß wurden die Rundglaskolben sofort mit einem Gum-
mistopfen verschlossen, um ein Entweichen von Kohlenstoff mit dem Wasserdampf zu
verhindern. Anschließend wurde die Suspension in einem Wasserbad abgekühlt und
15 min bei 4000 U min-1 (24 °C) zentrifugiert (Fa. Heraeus). Der Überstand wurde in
100 ml PE-Weithalsflaschen (Fa. Merck) überführt und sofort am CN Analysator (Fa. Jena
Analytics) gemessen.
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Heißwasserextrahierbarer mineralischer Stickstoff (Nminhwe)
Der heißwasserextrahierbare mineralische Stickstoff (Nminhwe) ist eine rechnerische Größe
und ergibt sich aus der Summe des heißwasserextrahierbaren Ammoniumstickstoffs
(NH4+-Nhwe) und des heißwasserextrahierbaren Nitratstickstoffs (NO3--Nhwe) (Glei-
chung 9). Die Gewinnung der NH4+-Nhwe- und der NO3--Nhwe-Extrakte erfolgte analog dem
Nhwe (Kap. 2.5.5.). Die Messung der NH4+-Nhwe- und der NO3--Nhwe-Konzentrationen in
den Extrakten erfolgte am Interface 8008/16 (Fa. Skalar) bei einer Wellenlänge λ von
540 nm beziehungsweise 660 nm.
Nminhwe  = NH4+-Nhwe  + NO3--Nhwe       (Gleichung 9)
Heißwasserextrahierbarer organischer Stickstoff (TONhwe)
Der heißwasserextrahierbare organische Stickstoff (TONhwe) ist eine rechnerische Größe
und berechnet sich aus der Differenz des heißwasserextrahierbaren Gesamtstickstoffs
(Nhwe) und des heißwasserextrahierbaren mineralischen Stickstoffs (Nminhwe) (Glei-
chung 10).
  TONhwe  = Nhwe - Nminhwe       (Gleichung 10)
2.5.6. Kaltwasserextrahierbarer Kohlenstoff und Stickstoff
Kaltwasserextrahierbarer organischer Kohlenstoff (Ccwe) und kaltwasserextra-
hierbarer Gesamtstickstoff (Ncwe)
Zur Bestimmung des kaltwasserextrahierbaren organischen Kohlenstoffs (Ccwe) und des
kaltwasserextrahierbaren Gesamtstickstoffs (Ncwe) wurde 20 g frischer, feingesiebter
(2 mm) Mineralboden in 250 ml PE-Weithalsflaschen (Fa. Merck) eingewogen. Für die
Extraktion aus der organische Auflage wurde 5 g frischer, gesiebter (5 mm) Boden ver-
wendet. Anschließend wurden die Proben mit 100 ml H2Odest. versetzt und 24 h bei
180 U min-1 geschüttelt (Swip VKS 75, Fa. Bühler). Diese Suspension wurde 15 min bei
4000 U min-1 und 24 °C zentrifugiert (Fa. Heraeus), der Überstand in 100 ml
PE-Weithalsflaschen überführt und sofort am CN Analysator (Fa. Jena Analytics) gemes-
sen.
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Kaltwasserextrahierbarer mineralischer Stickstoff (Nmincwe), Ammoniumstickstoff
(NH4+-Ncwe) und Nitratstickstoff (NO3--Ncwe)
Der kaltwasserextrahierbare mineralische Stickstoff (Nmincwe) ist eine rechnerische Größe
und ergibt sich aus der Summe des kaltwasserextrahierbaren Ammoniumstickstoffs
(NH4+-Ncwe) und des kaltwasserextrahierbaren Nitratstickstoffs (NO3--Ncwe) (Glei-
chung 11). Die Gewinnung der NH4+-Ncwe- sowie der NO3--Ncwe-Extrakte erfolgte analog
dem Ncwe (Kap. 2.5.6.). Gemessen wurde die NH4+-Ncwe- und der NO3--Ncwe-Konzentration
in den Extrakten am Interface 8008/16 (Fa. Skalar) bei einer Wellenlänge λ von 540 nm
beziehungsweise 660 nm.
Nmincwe  = NH4+-Ncwe  + NO3--Ncwe       (Gleichung 11)
Gelöster kaltwasserextrahierbarer organischer Kohlenstoff (WSOC), gelöster
kaltwasserextrahierbarer Gesamtstickstoff (TDN) und gelöster kaltwasserextra-
hierbarer organischer Stickstoff (WSON)
Zur Bestimmung des gelösten kaltwasserextrahierbaren organischen Kohlenstoffs (WSOC
= Water Soluble Organic Carbon) sowie des gelösten kaltwasserextrahierbaren Ge-
samtstickstoffs (TDN) wurden die in Kapitel 2.5.6. gewonnenen Suspensionen durch einen
0,45 µm Membranfilter (OE 67, Fa. Schleicher & Schuell) in einer Vakuumanlage (For-
schungswerkstatt TU Dresden) filtriert und anschließend am CN Analysator (Fa. Jena
Analytics) gemessen. Der Gehalt des gelösten kaltwasserextrahierbaren organischen Stick-
stoffs (WSON = Water Soluble Organic Nitrogen) ist eine rechnerische Größe und ergibt
sich aus der Differenz des TDN und des Nmin cwe (Gleichung 12).
WSON = TDN – Nmincwe     (Gleichung 12)
Partikulär gebundener kaltwasserextrahierbarer organischer Kohlenstoff (POC)
und partikulär gebundener kaltwasserextrahierbarer Stickstoff (PN)
Die Kaltwasserextrakte des partikulär gebundenen organischen Kohlenstoffs (POC) und
des partikulär gebundenen Stickstoffs (PN) sind rechnerische Größen und ergeben sich wie
folgt:
            POC = Ccwe – WSOC (Gleichung 13)                    PN = Ncwe – TDN (Gleichung 14)
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2.5.7. KCl-extrahierbarer Kohlenstoff und Stickstoff
KCl-extrahierbarer organischer Kohlenstoff (CKCl) und KCl-extrahierbarer Ge-
samtstickstoff (NKCl)
Zur Bestimmung des KCl-extrahierbaren organischen Kohlenstoffs (CKCl) sowie des KCl-
extrahierbaren Gesamtstickstoffs (NKCl) wurde 25 g frischer, feingesiebter (2 mm) Mineral-
boden in 250 ml PE-Weithalsflaschen (Fa. Merck) eingewogen. Für die Extraktion aus der
organischen Auflage wurde 5 g frischer, gesiebter (5 mm) Boden verwendet. Anschließend
wurden die Proben mit 100 ml 0,1 M KCl-Lösung versetzt, 2 h bei 180 U min-1 geschüttelt
(Swip VKS 75, Fa. Bühler) und anschließend durch einen Faltenfilter (2095 ½, Fa. Schlei-
cher & Schüll) filtriert, der drei Tage in einem Exsikkator über konzentrierter H2SO4 gela-
gert wurde. Diese Suspension wurde am CN Analysator (Fa. Jena Analytics) gemessen.
KCl-extrahierbarer mineralischer Stickstoff (NminKCl), Ammoniumstickstoff
(NH4+-NKCl) und Nitratstickstoff (NO3--NKCl)
Der KCl-extrahierbare mineralische Stickstoff (NminKCl) ist eine rechnerische Größe und
ergibt sich aus der Summe des KCl-extrahierbaren Ammoniumstickstoffs (NH4+-NKCl) und
des KCl-extrahierbaren Nitratstickstoffs (NO3--NKCl) (Gleichung 15). Die Gewinnung der
NH4+-NKCl- sowie der NO3--NKCl-Extrakte erfolgte analog dem NKCl (Kap. 2.5.7.). Gemessen
wurde die NH4+-NKCl- und die NO3--NKCl-Konzentration in den Extrakten am Interface
8008/16 (Fa. Skalar) bei einer Wellenlänge λ von 540 nm beziehungsweise 660 nm.
NminKCl  = NH4+-NKCl  + NO3--NKCl       (Gleichung 15)
KCl-extrahierbarer organischer Stickstoff (TONKCl)
Der KCl-extrahierbare organische Stickstoff (TONKCl) ist eine rechnerische Größe und be-
rechnet sich aus der Differenz des KCl-extrahierbaren Gesamtstickstoffs (NKCl) und des
KCl-extrahierbaren mineralischen Stickstoffs (NminKCl) (Gleichung 16).
  TONKCl  = NKCl - NminKCl       (Gleichung 16)
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2.5.8. Effektive Kationenaustauschkapazität (CECeff)
Die Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazität (CECeff = Cation Exchange
Capacity) erfolgte vor und nach den Perkolationsversuchen in Anlehnung an das Verfahren
nach Meiweis et al. (1984). Der Austausch der Kationen fand im Extraktionsverfahren bei
annähernd bodeneigenem pH-Wert mit einem Überschuß an NH4+-Ionen statt. Das Perko-
lat wurde anschließend in 100 ml PE-Weithalsflaschen (Fa. Merck) überführt und sofort
gemessen. Die Kationen Na+, Ca2+, Mg2+, Al3+, Fe3+, Mn2+ wurden am ICP-AES (Inducti-
vely-Coupled-Plasma - Atom-Emissions-Spektrometer, Typ: Spectro Ciros CCD, Fa.
Spectro Analytical Instruments GmbH) gemessen, während die Konzentration des Ele-
mentes K+ am AAS (Atomic-Absorption-Spectrophotometer, Fa. GBC Scientific Equip-
ment) ermittelt wurde, um Matrixprobleme am ICP-AES zu vermeiden.
2.6. Methoden zur Bestimmung mikrobieller Parameter im Boden
2.6.1. Mikrobielle Biomasse
Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse erfolgte entsprechend der Chloroform-
Fumigations-Extraktions-Methode nach Vance et al. (1987b). Zwei parallele Sets mit je
25 g feldfeuchtem Boden wurden eingewogen. Ein Set wurde mit 100 ml 0,5 M K2SO4-
Lösung (Fa. Merck) versetzt, 30 min auf einer Horizontal-Schüttelmaschine (Swip VKS
75, Fa. Bühler) bei 180 U min-1 geschüttelt und durch Faltenfilter (589/3 ½, Fa. Schleicher
& Schuell) in 100 ml PE-Weithalsflaschen (Fa. Merck) filtriert. Die erforderlichen Blind-
werte wurden mit reiner K2SO4-Lösung ermittelt, die der gleichen Prozedur unterworfen
wurden. Die Kohlenstoff- und Stickstoffkonzentrationen der Extrakte wurden am selben
Tag am CN Analysator (Fa. Jena Analytics) gemessen. Das zweite Set wurde in einem mit
feuchtem Filterpapier (zum Anfeuchten der Exsikkatorluft) ausgelegtem Exsikkator fumi-
giert. Dieser wurde mit einem 50 ml Becherglas Natronkalk (zum Auffangen des entste-
henden CO2) sowie einem 50 ml Becherglas mit ethanolfreiem Chloroform (CHCl3) und
Siedesteinchen bestückt. Durch Evakuieren wurde das Chloroform für 2 min zum Kochen
gebracht. Anschließend wurden die Proben 24 h lang bei 25 °C in einem vollständig abge-
dunkelten Exsikkator (Verhinderung der Phosgenbildung) inkubiert. Im Anschluß wurde
der Exsikkator evakuiert, das Becherglas mit Chloroform entfernt und weitere 3mal für 5
min evakuiert und mit Luft befüllt, um das Chloroform vollständig aus den Bodenproben
zu entfernen. Die fumigierten Proben wurden im Folgenden behandelt und extrahiert wie
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die nicht-fumigierten Proben. Die Berechnung des extrahierten Kohlenstoffs und Stick-
stoffs wurde nach Gleichung 17 vorgenommen.
  (EF – ENF) · VF · ml K2SO4 · 100
Cext (µg C  g-1 dw) =        (Gleichung 17)
        dw % · m
EF = TOC der fumigierten Probe (ppm)
ENF = TOC der nicht-fumigierten Probe (ppm)
VF = Verdünnungsfaktor
m = Feuchtgewicht der Bodeneinwaage (g)
100 / dw % = Trockensubstanzfaktor (dry weight)
Der mikrobiell gebundene Kohlenstoff (Cmic) wurde nach der Gleichung 18 mit einem
kEC-Faktor von 0,35 (Scott et al., 1999; Jörgensen, 1995; Wu et al., 1990; Sparling et al.,
1990; Vance et al., 1987a) berechnet.
Cext
Cmic (µg C g-1 dw) =        (Gleichung 18)
kEC
Der mikrobiell gebundene Stickstoff (Nmic) wurde entsprechend der Formel für den mikro-
biell gebundene Kohlenstoff mit einem kEN-Faktor von 0,45 (Jörgensen, 1995; Ross und
Tate, 1993; Jenkinson, 1988; Brookes et al., 1985) nach Gleichung 19 berechnet:
Next
Nmic (µg N g-1 dw) =       (Gleichung 19)
kEN
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2.6.2. CO2-Emission aus dem Boden
Eine kontinuierliche Messung der Bodenatmung erfolgte für die organische Auflage wö-
chentlich mit dem CO2-Meßgerät GM70 (Fa. Vaisala). Die Bodenatmung der drei Tiefen-
stufen des Mineralbodens konnte aus technischen Gründen nur an drei Meßterminen er-
mittelt werden, und erfolgte jeweils zu Beginn, in der Mitte und am Ende des Laborver-
suchs. Die CO2-Freisetzungsraten der dazwischen liegenden Wochen wurden mit Hilfe
exponentieller Regressionsgleichungen berechnet (siehe Anhang 1 und 2). Das Meßprinzip
beruht darauf, daß eine Infrarotmeßsonde das freigesetzte CO2 (ppm) in einem geschlosse-
nem Behälter („closed chamber“) erfaßt. Diese Methode wurde gewählt, um die CO2-Kon-
zentration der bodennahen Luft unter Ausschluß der Luftmassenbewegung messen zu kön-
nen und um die CO2-Freisetzungsrate im Laufe der Zeit bis zum Erreichen des CO2-Maxi-
mums ermitteln zu können. In den Vorversuchen wurde getestet, ob sich die CO2-Konzen-
tration der bodennahen Luft auch in einem offenen System („open chambers“) messen läßt.
Aufgrund sehr unkonstanter Einflußgrößen (Bewegung der bodennahen Luft, unkontrol-
lierter Gasaustausch zwischen Glocke und der umgebenden Luft) erschienen die ermittel-
ten Werte als zu ungenau. Die Umrechnung der CO2-Freisetzung von ppm pro Zeiteinheit
und Bodenfläche in mg CO2 pro Zeiteinheit und Bodenfläche erfolgte entsprechend der
Gleichung 20. Da das Meßgerät in Meßschritten von 10 ppm mißt, wurde auf erhöhte Ge-
nauigkeitsanforderungen verzichtet (z.B. wurde für den Ausdehnungskoeffizienten von
Luft der Ausdehnungskoeffizient α von trockenem Stickstoff verwendet, der Wasser-
dampf-Partialdruck im Meßvolumen hätte bestimmt werden müssen, sämtliche Gase wur-
den als ideal angenommen, bei der Molmasse von Luft wurde der Wasserdampf nicht be-
rücksichtigt).
   ppmCO2 · 28,966 kg · V0
MasseCO2 (kg CO2 Meßkammer-1)   =     (Gleichung 20)
        22,4136
MasseCO2 - im Volumen der Meßkammer enthaltene Menge CO2 in kg
ppmCO2    - Meßwert des Gerätes in ppm
V0            -  auf Normalbedingungen umgerechnetes Versuchskammervolumen Luft in m³
28,966 ein Volumen von 22,4136 m3 enthält 28,966 kg „Luft“ (Summe der Anteile)
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2.7. Bestimmung des Tracers 15N in der Bodenfestsubstanz
Die Bestimmung des applizierten 15N in der Bodenfestsubstanz erfolgte durch Verbren-
nung mit Sauerstoff bei 1150 °C im NC2500-MS-Analysator (NC2500-Elementaranaly-
sator, Fa. CE Instruments; Massenspektrometer Delta Plus, Fa. Finnigan). Da prozentual
sehr wenig Stickstoff in den Bodenproben enthalten war, die Anreicherung mit 15N jedoch
sehr hoch war (linearer Arbeitsbereich des Massenspektrometers liegt bei 25 – 100 µg N),
wurden die Proben zur Messung mit Harnstoff verdünnt. Als Standardchemikalie wurde
Acetanilid (Fa. Merck) mit 10,4 % Stickstoff verwendet. Die Berechnung des Gesamtiso-
topenwertes einer Bodenprobe erfolgte entsprechend den Gleichungen 21a bis 21d.
    
      Einwaage Acetanilid ·  10,4 %
 =          (Gleichung 21a)N-Menge des Acetanilidin der Einwaage (mg)                             100 %
      
     ·
N-Menge der Mischprobe (mg)   =
        
N-Menge der Bodenprobe (mg)  = 
           (
δ15NProbe (atom%)                      = 
 
δ15NProbe = 15N-GesamtisotopenN-Menge des Acetanilid
in der Einwaage (mg)                      Integrationsfläche des
  
N-Menge der Mischprobe (mg)
   
Mischprobe (atom%) · N-Meng
-
  (Harnstoff (atom%)  · N-Meng
   N-Menge der Bodenpr
wert der Bodenprobe in atom%Integrationsfläche
der Probe Acetanilids (b)
 - N-Menge des
   Harnstoffs (mg) (c)
e der Mischprobe)
e des Harnstoffs)
obe (mg) (d)
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2.8. Bilanzierung
Sämtliche Bilanzierungen dieser Arbeit unterliegen der Annahme, daß die Menge eines
Stoffes oder einer Stofffraktion im Boden je Tiefenstufe zu Beginn der Untersuchung in
allen Säulen gleich hoch ist. Um der Inhomogenität des Bodens dennoch Rechnung zu tra-
gen, wurden die zu einer ausgeglichenen Bilanz führenden, aber fehlenden Kohlenstoff-
und Stickstoffmengen in der Spalte „Fehlbetrag“ als Prozentangabe berücksichtigt und
nach den Gleichungen 22 und 23 berechnet. Die Aufstellung und Berechnung der Bilanzen
erfolgte über die Elementgehalte der einzelnen Horizonte, welche anschließend zu den
entsprechenden Tiefenstufen zusammengefaßt wurden. Um Tendenzen in der Entwicklung
der Elementmengen übersichtlicher aufzeigen zu können, wurde auf die Darstellung signi-
fikanter Unterschiede verzichtet. Diesen wurde jedoch in den dazugehörigen Diagrammen
Rechnung getragen.
Vorratsverlust (mg) = Vvorher  –  Vnachher  - Eintrag  +  Austrag  +  CO2-C     (Gleichung 22)
Vorratsverlust (mg) · 100 (%)
Fehlbetrag (%) =     (Gleichung 23)
Vvorher
Vvorher (mg) = TOC- oder TN-Vorrat vor dem Perkolationsexperiment
Vnachher  (mg) = TOC- oder TN-Vorrat nach dem Perkolationsexperiment (Kontroll-
   variante, 45 kg N-Variante, 90 kg N-Variante)
Eintrag (mg) = TOC- oder TN-Eintrag mit dem Eluat (Gesamtmenge)
Austrag (mg) = TOC- oder TN-Austrag mit dem Eluat (Gesamtmenge)
CO2-C   (mg) = CO2-C-Verlust (Gesamtmenge)
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2.9. Diagramme
Die grafische Darstellung der Auswirkungen der N-Applikation auf die ausgewählten Ele-
mentgehalte erfolgte mittels Box-Whisker-Plots des Statistikprogramms SPSS (Version 11,
Fa. SPSS) sowie für die untersuchten C- und N-Konzentrationen in den Eluaten mit
EXCEL 97 (Microsoft). Die in den Box-Whisker-Plots enthaltenen statistischen Informa-
tionen sind nachfolgend dargestellt:
Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde auf die Darstellung von Ausreißern und Ex-
tremwerten verzichtet. Anstelle derer wurden signifikante Unterschiede abgebildet. Es
wurden nur signifikante Unterschiede zwischen den beiden N-Applikationsvarianten und
der Kontrollvariante (0 vs. 45 und 0 vs. 90) dargestellt. Diese beziehen sich nicht auf die
ebenfalls abgebildeten Bodenausgangswerte (v), sondern sollen die Auswirkungen der
Versuchsumgebung auf die einzelnen Elementgehalte zur Kontrollvariante darstellen. Die
statistischen Unterschiede zwischen den drei Behandlungsvarianten sind mit folgender
Kennzeichnung dargestellt worden:
* signifikanter Unterschied auf dem Niveau p ≤ 0,05
** signifikanter Unterschied auf dem Niveau p ≤ 0,01
*** signifikanter Unterschied auf dem Niveau p ≤ 0,001
n.s. nicht signifikant
n.d. not detected (Meßwerte unterhalb der Nachweisgrenze)
Maximum
Minimum
Erstes Quartil (25 %)
Drittes Quartil (75 %)
Median
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In den Diagrammen gelten für die einzelnen Behandlungsvarianten folgende Abkürzungen:
v Elementgehalt vor dem Perkolationsexperiment
0 Kontrollvariante (kein N-Eintrag, Elementgehalt nach dem Perkolationsexperiment)
45 Elementgehalt nach dem Perkolationsexperiment mit einem N-Eintrag von
45 kg ha-1 a-1 (Flächenäquivalent)
90 Elementgehalt nach dem Perkolationsexperiment mit einem N-Eintrag von
90 kg ha-1 a-1 (Flächenäquivalent)
0-35 cm = oberer Mineralboden
(Kreinitz: Ah+Bv-Horizont; Thülsfeld: Ahe+Ae-Horizont)
35-70 cm = mittlerer Mineralboden
(Kreinitz: Cv-Horizont; Thülsfeld: Bsh+Bs-Horizont)
70-105 cm = unterer Mineralboden
(Kreinitz: IICv-Horizont; Thülsfeld: Cv-Horizont)
Aufgrund der extremen Unterschiede in den Elementgehalten zwischen den organischen
Auflagen und dem Mineralboden sowie aus Gründen einer besseren Darstellungsmöglich-
keit, wurden die Skalierungen (bis auf wenige Ausnahmen) zwischen der organischen
Auflage und dem oberen Mineralboden beziehungsweise dem mittleren und unteren Mine-
ralboden um jeweils eine Zehnerpotenz vermindert.
2.10. Statistik
Um die erhaltenen Meßergebnisse statistisch absichern zu können, wurden verschiedene
Testverfahren angewendet. Da in der belebten Natur die Voraussetzung der Normalvertei-
lung nur selten erfüllt ist (Hartung, 1995; Welp et al., 1997), kommen nur parameterfreie
Verfahren zur Anwendung, die nicht auf einer Normalverteilung der Daten basieren (Sau-
erwein, 1993). Standortunterschiede zwischen Kreinitz und Thülsfeld wurden mit Hilfe des
U-Tests nach Mann und Whitney ermittelt, wohingegen generelle Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Behandlungsvarianten eines Standortes mit Hilfe des H-Tests nach
Kruskal und Wallis ermittelt wurden. Für die Bestimmung der signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden N-Applikationsvarianten beziehungsweise der Kontrollvariante und
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den N-Applikationsvarianten wurde dem H-Test der Chi2-Test nach McNemar ange-
schlossen. Um Zusammenhänge zwischen zwei Parametern ermitteln zu können, wurde
anstelle des Pearson-Korrelationskoeffizienten die für nicht normal verteilte Variablen
ausgewiesene Rangkorrelation nach Spearman berechnet (Bühl und Zöfel, 2000).
Nichtparametrische oder verteilungsfreie Testverfahren kommen überall dort zur Anwen-
dung, wo die Annahme der Normalverteilung nicht aufrechterhalten werde kann. Für die
Berechnung werden nicht die Meßwerte selbst, sondern deren Rangplätze verarbeitet. Die-
se sind demzufolge unempfindlich gegen Ausreißer. Nichtparametrische Tests können je-
doch auch im Fall von teilweise normal verteilten und teilweise nicht normal verteilten
Stichproben angewendet werden, die dann im Schnitt immer noch eine Effizienz von 95 %
der entsprechenden parametrischen Tests aufweisen. Für diese Fälle empfehlen Bühl und
Zöfel (2000) den nichtparametrischen U-Test nach Mann und Whitney für den Vergleich
zweier unabhängiger Stichproben.
Für den Vergleich von mehr als zwei unabhängigen Stichproben wird von Bühl und Zöfel
(2000) der H-Test nach Kruskal und Wallis empfohlen. Dieser Test ist eine Ausweitung
des auf zwei Stichproben begrenzten U-Tests und beruht ebenfalls auf der gemeinsamen
Rangreihe der Werte aller Stichproben. Die Quantifizierung signifikanter Unterschiede
zwischen zwei bestimmten Stichproben erfolgte mittels des Chi2-Tests nach McNemar.
Dieser berechnet über die mittleren Ränge des H-Tests einen Chi2-Wert, über den das Si-
gnifikanzniveau in Abhängigkeit des Stichprobenumfangs bestimmt werden kann.
Die Berechnung des bivariaten Zusammenhangsmaßes (Korrelation) zwischen zwei Va-
riablen erfolgt über die Bildung von Wertepaaren, die aus den zugrundeliegenden abhängi-
gen Stichproben gebildet werden. Bei nicht normal verteilten Werten wird die Rangkorre-
lation nach Spearman verwendet, bei der den einzelnen Werten Rangplätze zugeordnet
werden über die der Korrelationskoeffizient (r) berechnet wird. Der Korrelationskoeffizient
(r) gibt Auskunft über die Stärke des Zusammenhangs und liegt stets zwischen –1 und +1,
wobei ein Betrag nahe 1 einen starken und nahe 0 einen schwachen Zusammenhang be-
deutet.
Die Diskriminanzanalyse ist ein multivariates Verfahren zur Analyse von Gruppen-
unterschieden, die es ermöglicht, die Unterschiedlichkeit von zwei oder mehreren Gruppen
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hinsichtlich einer Mehrzahl von Variablen zu untersuchen (Backhaus et al., 2000). Die
Diskriminanzanalyse unterscheidet sich hinsichtlich ihrer Problemstellung grundsätzlich
von taxonomischen (gruppierenden) Verfahren (z.B. Clusteranalyse), die von ungruppier-
ten Daten ausgehen. Die Diskriminanzfunktion hat im allgemeinen die folgende Form
(Gleichung 24):
     Y = b0 + b1 • X1 + b2 • X2 + ... + bJ • XJ     (Gleichung 24)
In dieser Gleichung entspricht Y der Diskriminanzvariable, XJ der Merkmalsvariable j, bJ
dem Diskriminanzkoeffizienten der Merkmalsvariable j und b0 einem konstanten Glied.
Die Parameter b0 und bJ sind auf der Basis von Daten für die Merkmalsvariablen zu schät-
zen. Die Schätzung der Diskriminanzfunktion soll so erfolgen, daß sie optimal zwischen
den untersuchten Gruppen trennt. Als Maß für die Unterschiedlichkeit von Gruppen dient
die Distanz zwischen den Gruppenzentroiden. Der Eigenwert (Maximalwert des Dis-
krimnanzkriteriums) hingegen stellt ein Maß für die Güte (Trennkraft) der Diskriminanz-
funktion dar. Das gebräuchlichste Kriterium zur Prüfung der Diskriminanz (Eigenwert)
bildet Wilks‘ Lambda. Dieses ist ein „inverses“ Gütemaß, d.h. kleinere Werte bedeuten
eine höhere Trennkraft der Diskriminanzfunktion und umgekehrt. Die Bedeutung von
Wilks‘ Lamda liegt darin, daß Wahrscheinlichkeitsaussagen über die Unterschiedlichkeit
von Gruppen möglich sind und eine statistische Signifikanzprüfung mittels Chi2 erlaubt
wird (Backhaus et al., 2000).
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3. Ergebnisse
3.1. Charakterisierung des Bodenausgangszustandes der beiden Standorte
Kreinitz und Thülsfeld
Zu Beginn der Untersuchung unterschieden sich die Kreinitzer Sand-Braunerde und der
Thülsfelder Sand-Podsol hinsichtlich der physikalischen, chemischen und biologischen
Bodeneigenschaften deutlich voneinander (Tab. 3.1.1. und 3.1.2.).
In Bezug auf die physikalischen Bodeneigenschaften waren die Unterschiede im Schluff-
gehalt zwischen den beiden Untersuchungsflächen am auffälligsten. Jedoch konnten auch
in der Sandfraktion beider Standorte Unterschiede festgestellt werden. Während in Kreinitz
in allen Tiefenstufen die Grobsandfraktion (630 – 2000 µm) dominierte, überwogen in
Thülsfeld die Mittel- und Feinsandfraktion (200 – 630 µm, 63 - 200 µm). Trotz dieser
Korngrößenverteilung war die Lagerungsdichte im Kreinitzer Mineralboden durchschnitt-
lich um 0,2 g cm-3 höher als in Thülsfeld.
Tab. 3.1.1.: Korngrößenverteilung und Lagerungsdichte in den einzelnen Tiefenstufen der Stand-
orte Kreinitz und Thülsfeld
Tiefenstufe Horizont Auflagegewichte Lagerungsdichte
Sand Schluff Ton
t ha-1 g cm-3
+ 4 cm LOfh 88 0,22
0-35 cm Ah + Bv 5320 93 6 1 1,52
35-70 cm Cv 5250 96 3 1 1,50
70-105 cm IICv 5670 77 20 3 1,62
+ 3 cm LOfh 66 0,22
0-35 cm Ahe + Ae 4655 77 21 2 1,33
35-70 cm Bsh + Bbs 4935 80 17 3 1,41
70-105 cm Cv 4900 66 29 5 1,40
Korngrößen
_______   %   _______
Kreinitz
Thülsfeld
Parameter Kreinitz Thülsfeld     p Kreinitz Thülsfeld     p Kreinitz Thülsfeld     p Kreinitz Thülsfeld     p
pH(H2O) 5,4          5,0         ** 5,2      4,1      ** 5,4   4,4      ** 5,2    4,5    **
pH(CaCl2) 4,0          4,2         ** 4,1      3,1      ** 4,3   4,0      ** 4,1    4,2    **
Cmic 2.178      1.078      ** 381     1.121  ** 0,9        n.d. n.s.    n.d.    n.d.
Nmic 391         207        * 46       98       **  n.d. 69       **    n.d. 49     **
Cmic/Nmic 6,0          5,2         * 19       9,4      n.s.  n.d.      n.d.    n.d.    n.d.
TOC 326.280  234.900  ** 13.550  50.230  ** 790  13.949  ** 1.115  2.859  **
TN 10.293    10.025    n.s. 1.340    2.142    ** 141  512       ** 135     158     n.s.
TOC/TN 32           23           ** 11         24         ** 10    28         ** 10       15       **
Chwe 7.590      11.666    ** 1.131  1.771  ** 171  1.370  ** 113   100   *
Nhwe 481         743        ** 59       70       ** 4      47       ** 2       5       *
Nminhwe 37           161        ** 5,4      5,3      n.s. 1,4   1,8      n.s. 0,8    0,2    **
TONhwe 447         581        * 54       64       ** 3,1   45       ** 0,8    4,2    **
Ccwe 2.756      3.279      n.s. 719     986     ** 38    1.294  ** 22     38     n.s.
WSOC 750         1.281      ** 204       245       * 10    115       ** 13       14       n.s.
POC 2.020      1.803      * 517       753       ** 28    1.187    ** 9,3      26       n.s.
Ncwe 215         323        ** 52       51       n.s. 1,2   46       ** 0,2    2,0    **
Nmincwe 20           107        ** 2,2      1,8      * 0,1   2,5      ** 0,1    0,5    **
NH4
+-Ncwe 17           56          * 1,6      1,0      **  n.d. 1,2      ** 0,1    0,2    n.s.
NO3
--Ncwe 2,1          51          ** 0,4      0,8      n.s. 0,1   1,2      **    n.d. 0,5    **
WSON 9,0          50           * 5,1        8,3        ** 0,9   2,2        n.s.     n.d. 0,2      n.s.
PN 182         155         * 44         41         *  n.d. 41         **     n.d. 1,4      **
CKCl 1.298      435        ** 28       21       * 3,4   19       ** 2,7    0,9    n.s.
NKCl 176         159        n.s. 6         5         ** 0,7   2,2      n.s. 0,6    0,6    n.s.
NminKCl 56           115        n.s. 3         3         n.s. 0,4   1,7      ** 0,4    0,8    *
NH4
+-NKCl 54           40          ** 3         2         ** 0,3   0,4      n.s. 0,4    0,1    *
NO3
--NKCl 2,1          83          ** 0,4      1,4      ** 0,1   1,3      ** 0,01  0,5    **
TONKCl 85           44          n.s. 2,7      2,1      ** 0,2   0,6      n.s. 0,2       n.d. n.s.
CECeff (µeq/g) 89           81          ** 23       47       ** 4,8   25       ** 22     6,7    **
organische Auflage 0-35 cm 35-70 cm 70-105 cm
Tab. 3.1.2.: Kenngrößen (Median) des Bodenausgangszustandes der Standorte Kreinitz und Thülsfeld (alle Angaben in µg g-1 dw). p = Sig-
nifikanzniveau (zweiseitige asymptotische Signifikanz) des Standortvergleichs (Mann-Whitney-U-Test).
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Die Diskriminanzanalyse wies den TOC-Gehalt als Hauptunterschied zwischen der Krei-
nitzer Sand-Braunerde und den Thülsfelder Sand-Podsol aus. In der LOfh-Lage ist der
TOC-Gehalt in Kreinitz deutlich höher als in Thülsfeld, während die Werte im Thülsfelder
Mineralboden gegenüber Kreinitz deutlich erhöht sind (Tab. 3.1.2.).
Insbesondere die organischen Auflagen und die mittleren Mineralböden beider Standorte
unterscheiden sich beträchtlich voneinander. Die Gehalte der folgenden Parameter sind in
diesen Tiefenstufen in Thülsfeld deutlich höher als in Kreinitz:
• Chwe, Ccwe, WSOC
•  Nhwe, TONhwe, Ncwe, Nmincwe, WSON
Im Hinblick auf die ebenfalls deutlichen Unterschiede in den C- und N-Gehalten der mi-
krobiellen Biomasse sowie den TOC/TN-Verhältnissen in den vier Tiefenstufen wurde
deshalb unterstellt, daß es während der Perkolationsversuche zu stark differenzierten
C- und N-Dynamiken in beiden Böden kommen wird.
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3.2. Zeitliche Dynamik der untersuchten Parameter in den Eluaten der
beiden Perkolationsversuche Kreinitz und Thülsfeld
pH-Wert
Die Unterschiede der Mittelwerte beider
Standorte lagen in der Kontrollvariante der
organischen Auflage sowie im oberen und
unteren Mineralboden bei mindestens 1,2
pH-Einheiten (Abb. 3.2.1.).
Die N-Applikation führte in der organi-
schen Auflage und im oberen Mineralboden
beider Standorte zu signifikant niedrigeren
pH-Werten.
In der zeitlichen Dynamik gingen die pH-
Werte spätestens ab der zweiten Woche in
den Eluaten aller Behandlungsvarianten
zurück. Diese kontinuierlichen Abnahmen
wurden von kurzzeitigen pH-Wertanstiegen
unterbrochen (Abb. 3.2.1.).
In den Eluaten des mittleren Kreinitzer Mi-
neralbodens nahmen die pH-Werte in beiden
Düngungsvarianten über die Zeit um so
stärker ab, je höher das N-Angebot anstieg,
während sich in Thülsfeld die anfänglichen
Unterschiede zum Ende der Untersuchung
ausglichen.
Im unteren Mineralboden hatte die N-Appli-
kation unterschiedliche Auswirkungen auf die pH-Werte in den Eluaten der einzelnen
Standorte. Während die Werte in Thülsfeld signifikant erhöht wurden, verminderten sie
sich in Kreinitz (jedoch nicht signifikant). Auch hinsichtlich der zeitlichen Dynamik unter-
schieden sich beide Standorte in dieser Tiefenstufe. Die pH-Werte aller Behandlungsvari-
anten nahmen in Kreinitz im zeitlichen Verlauf kontinuierlich zu, wohingegen in Thülsfeld
spätestens ab der dritten Woche ein Rückgang zu verzeichnen war.
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Abb. 3.2.1.: Auswirkungen der N-Applikation
auf die pH-Werte in den Perkolaten von Krei-
nitz und Thülsfeld
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Organischer Gesamtkohlenstoff (TOC)
In den Eluaten beider Standorte und aller
untersuchten Tiefenstufen wurden nur in
wenigen Wochen Spuren von HCO3- gemes-
sen, weswegen davon ausgegangen werden
konnte, daß der Gesamtkohlenstoff (TC) dem
gesamten organischen Kohlenstoff (TOC)
entspricht.
Die TOC-Konzentration in den Eluaten der
Kontrollvariante in der organischen Auflage
und im oberen Mineralboden wurden an bei-
den Standorten in den ersten zwei Wochen
sehr stark reduziert (Abb. 3.2.2.). Eine Aus-
nahme bildete dabei die Kontrollvariante
im Thülsfelder LOfh-Horizont, die erst in der
8. Woche das Konzentrationsniveau der
Düngevarianten erreichte.
Im Vergleich zur Kontrollvariante führte die
N-Applikation in der organischen Auflage
und in 0-35 cm Tiefe zu einer leichten, je-
doch nicht signifikanten Verringerung der
TOC-Konzentrationen an beiden Standorten.
Generell lagen die TOC-Konzentrationen
aller Behandlungsvarianten  im  oberen  Krei-
nitzer Mineralboden 7 mg L-1 unter denen von Thülsfeld (p < 0,05).
Die Dynamik der TOC-Konzentrationen in den Kontrollvarianten des mittleren und unte-
ren Mineralbodens beider Standorte zeigte im zeitlichen Verlauf keine einheitliche Ten-
denz. Die TOC-Konzentrationen des Standortes Thülsfeld lagen in beiden Tiefenstufen um
3 bis 6 mg L-1 unter denen von Kreinitz. Nur im mittleren Kreinitzer Mineralboden führte
die N-Applikation zu einem signifikanten Anstieg der TOC-Konzentrationen (p < 0,05).
Abb. 3.2.2.: Auswirkungen der N-Applikation
auf die Konzentrationen des organischen Ge-
samtkohlenstoffs (TOC) in den Eluaten von
Kreinitz und Thülsfeld
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Gelöster Organischer Kohlenstoff (DOC)
Die DOC-Konzentrationen in den vier un-
tersuchten Tiefenstufen beider Standorte
nahmen in den ersten vier Wochen aller Be-
handlungsvarianten ähnlich dem TOC sehr
stark ab (Abb. 3.2.3.).
Mit Ausnahme der Thülsfelder Kontrollva-
riante im LOfh-Horizont, die erst in der
8. Woche das Konzentrationsniveau der
Düngevarianten erreichte, sanken die DOC-
Konzentrationen in den Eluaten der organi-
schen Auflage und des oberen Mineralbo-
dens an beiden Standorten in den ersten
zwei Wochen deutlich ab (Abb. 3.2.3.).
Die N-Düngung führte jedoch nur in der
Kreinitzer LOfh-Lage zu einer signifikanten
Abnahme der DOC-Konzentrationen. Im
Durchschnitt lagen die DOC-Konzentratio-
nen aller Behandlungsvarianten im oberen
Kreinitzer Mineralboden etwa 5 mg L-1 un-
ter denen von Thülsfeld. Die Dynamik der
DOC-Konzentrationen in den Kontrollva-
rianten des mittleren und unteren Mineral-
bodens beider Standorte zeigte im zeitlichen
Verlauf keine einheitliche Tendenz. Die DOC-Konzentrationen des Standortes Thülsfeld
lagen in beiden Tiefenstufen etwa um die Hälfte unter denen von Kreinitz. Die N-Einträge
hatten in diesen Tiefenstufen keine Auswirkungen auf die DOC-Konzentrationen.
In den LOfh-Horizonten beider Standorte lagen die Anteile des DOC am TOC zwischen
72 und 80 %. Im Kreinitzer und Thülsfelder Mineralboden führte die N-Applikation zu
einem Anstieg der Anteile des DOC am TOC: in 0-35 cm von 80 auf 86 %, in 35-70 cm
von 93 auf 95 % in Kreinitz sowie von 46 auf 81 % in Thülsfeld und in 70-105 cm an bei-
den Standorten von 80 auf 90 %.
Abb. 3.2.3.: Auswirkung der N-Applikation
auf die Konzentrationen des gelösten organi-
schen Kohlenstoffs (DOC) in den Eluaten von
Kreinitz und Thülsfeld
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Partikulär gebundener organischer Kohlenstoff (POC)
Die POC-Konzentrationen in den Kreinitzer
und Thülsfelder Eluaten zeigten in allen Be-
handlungsvarianten der vier Tiefenstufen
extrem starke wöchentliche Schwankungen
(Abb. 3.2.4.).
In der organischen Auflage beider Standorte
war ein Rückgang der POC-Konzentrationen
mit steigenden N-Einträgen zu verzeichnen,
der jedoch nur in Kreinitz signifikant war.
Die mittleren POC-Konzentrationen betrugen
in Kreinitz und Thülsfeld 4 bis 6 mg L-1.
Im oberen Mineralboden zeichnete sich eine
ähnliche Tendenz an beiden Standorten mit
mittleren POC-Konzentrationen zwischen
3 und 6 mg L-1 ab.
Eine N-induzierte Abnahme der POC-Kon-
zentrationen (nicht signifikant) konnte in
35-70 cm Tiefe nur in Thülsfeld festgestellt
werden. In Kreinitz unterschieden sich die
mittleren Werte (~ 2 mg L-1) nur geringfügig
voneinander.
Aufgrund der starken POC-Konzentrations-
schwankungen konnte im unteren Mineralbo-
den beider Standorte kein einheitlicher Trend beobachtet werden. Die mittleren POC-Kon-
zentrationen waren jedoch in Kreinitz etwa doppelt so hoch wie in Thülsfeld.
Die Anteile des POC am TOC betrugen in den LOfh-Lagen beider Standorte zwischen
20 und 28 %. Im gesamten Kreinitzer und Thülsfelder Mineralboden führte die N-Appli-
kation zu einer Reduzierung der POC-Anteile am TOC: in 0-35 cm von 20 auf 14 %, in
35-70 cm von 7 auf 5 % in Kreinitz sowie von 54 auf 19 % in Thülsfeld und in 70-105 cm
Tiefe an beiden Standorten von 20 auf 10 %.
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Abb. 3.2.4..: Auswirkung der N-Applikation
auf die Konzentrationen des partikulär gebun-
denen organischen Kohlenstoffs (POC) in den
Eluaten von Kreinitz und Thülsfeld
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Bilanzierung der Kohlenstofffrachten im Eluat für den Standort Kreinitz
Die in Tabelle 3.2.1. aufgestellte Bilanz umfaßt die gesamten während der Versuchs-
laufzeit mit dem Eluat verlagerten Kohlenstoffmengen in den vier Bodenstraten. In der
Kontrollvariante der organischen Auflage fand mit 122 mg eine starke TOC-Mobilisie-
rung statt. Diese nahm bis in den unteren Mineralboden auf 8 mg kontinuierlich ab. Der
TOC im Eluat der Kontrollvariante setzte sich in allen Straten zu 80 % aus dem DOC und
zu 20 % aus dem POC zusammen. Eine Ausnahme bildete die 35-70 cm Tiefenstufe, in
welcher der DOC 90 % und der POC 10 % am TOC einnahmen.
Infolge der N-Applikation ging der TOC-Austrag aus der LOfh-Lage um 40 bis 50 % zu-
rück. Bereits in 0-35 cm Tiefe näherten sich die Austragsmengen der Düngevarianten sehr
stark denen der Kontrollvariante an. Der TOC-Gesamtaustrag aus dem unteren Mineralbo-
den war in allen Behandlungsvarianten gleich hoch. Die N-Düngung erhöhte den DOC-
Anteil am TOC im gesamten Mineralboden um durchschnittlich 10 %.
Das Kohlenstoffspeicherungsvermögen war gegenüber den Düngungsvarianten in der
Kontrollvariante des oberen und mittleren Mineralbodens am höchsten. Mehr als 50 % des
eingetragenen TOC wurde in diesen Tiefenstufen gespeichert und verteilte sich zur einen
Hälfte auf den DOC und zur anderen Hälfte auf den POC. Im unteren Mineralboden war
das Kohlenstoffspeicherungsvermögen in den Düngungsvarianten leicht herabgesetzt.
Tiefenstufe Variante
Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag
Bilanz Bilanz Bilanz
0 0 - 122 - 122 0 -  95 -  95 0 -  27 -  27
45 0 -  57 -  57 0 -  44 -  44 0 -  13 -  13
90 0 -  71 -  71 0 -  53 -  53 0 -  18 -  18
0 + 122 + 63 -  59 +  95 + 51 -  44 +  27 + 12 -  15
45 +   57 +   4 -  53 +  44 +   3 -  41 +  13 +   1 -  12
90 +   71 + 26 -  45 +  53 + 16 -  37 +  18 +   8 -    8
0 +   59 + 42 -  17 +  44 + 28 -  16 +  15 + 14 -    1
45 +   53 + 32 -  21 +  41 + 21 -  20 +  12 + 11 -    1
90 +   45 + 25 -  20 +  37 + 20 -  17 +    8 +   5 -    3
0 +   17 +   9 -  8 +  16 + 10 -  6 +    1 -    1 -   2
45 +   21 + 12 -  9 +  20 + 12 -  8 +    1     0 -   1
90 +   20 + 12 -  8 +  17 + 10 -  7 +    3 +   2 -   1
POCTOC DOC
mg
0-35 cm
35-70 cm
70-105 cm
organische 
Auflage
 Tab. 3.2.1.: Bilanzierung der Kohlenstofffrachten im Eluat für den Standort Kreinitz
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Bilanzierung der Kohlenstofffrachten im Eluat für den Standort Thülsfeld
In der Kontrollvariante der LOfh-Lage fand ebenfalls eine starke TOC-Mobilisierung
statt, die jedoch 32 mg unter der des Standortes Kreinitz lag (Tab. 3.2.2.). Diese Austrags-
menge nahm bis in den unteren Mineralboden auf 10 mg kontinuierlich ab. Der TOC im
Eluat der Kontrollvariante setzte sich in allen Straten zu 70 bis 80 % aus dem DOC und zu
20 bis 30 % aus dem POC zusammen. Eine Ausnahme bildete die 35-70 cm Tiefenstufe, in
welcher der DOC 46 % und der POC 54 % des TOC einnahmen.
Infolge der N-Applikation ging der TOC-Austrag aus der LOfh-Lage um 30 % zurück.
Wie in Kreinitz näherten sich bereits in 0-35 cm Tiefe die Austragsmengen der Düngevari-
anten sehr deutlich denen der Kontrollvariante an. Der TOC-Gesamtaustrag aus dem unte-
ren Mineralboden war unabhängig des N-Eintrags gleich hoch. Die N-Düngung erhöhte
den DOC-Anteil am TOC im gesamten Mineralboden ebenfalls um durchschnittlich 10 %.
Das Kohlenstoffspeicherungsvermögen in der Kontrollvariante aller Mineralbodentiefen-
stufen war, verglichen mit den Düngungsvarianten am höchsten. Mit Ausnahme des
35-70 cm Stratums wurde deutlich weniger als 50 % des eingetragenen TOC gespeichert.
Die TOC-Speicherung verteilte sich jedoch relativ gleichmäßig auf den DOC und den
POC. Im unteren Mineralboden verminderte sich das Kohlenstoffspeicherungsvermögen
um so stärker, je höher die N-Einträge anstiegen.
Tiefenstufe Variante
Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag
Bilanz Bilanz Bilanz
0 0 -  90 -  90 0 -  65 -  65 0 -  25 -  25
45 0 -  61 -  61 0 -  44 -  44 0 -  17 -  17
90 0 -  58 -  58 0 -  45 -  45 0 -  13 -  13
0 +  90 + 31 -  61 +  65 + 20 -  45 +  25 +   9 -  16
45 +  61 + 13 -  48 +  44 +   3 -  41 +  17 + 10 -    7
90 +  58 +   6 -  52 +  45 +   2 -  43 +  13 +   4 -    9
0 +  61 + 38 -  23 +  45 + 31 -  14 +  16 +   7 -    9
45 +  48 + 28 -  20 +  41 + 27 -  14 +    7 +   1 -    6
90 +  52 + 33 -  19 +  43 + 28 -  15 +    9 +   5 -    4
0 +  23 + 13 -  10 +  14 +   7 -  7 +    9 -    6 -   3
45 +  20 + 10 -  10 +  14 +   6 -  8 +    6 +   4 -   2
90 +  19 +   9 -  10 +  15 +   7 -  8 +    4 +   2 -   2
TOC DOC POC
mg
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
70-105 cm
 Tab. 3.2.2.: Bilanzierung der Kohlenstoffmengen im Eluat für den Standort Thülsfeld
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Gesamtstickstoff (TN)
In den Kontrollvarianten beider Standorte
er-höhten sich die Gesamtstickstoffkonzen-
trationen (TN) im Versuchsverlauf kontinu-
ierlich in den Eluaten aller Bodenstraten
(Abb. 3.2.5.).
In der Kreinitzer organischen Auflage war
die TN-Konzentration um so höher, je mehr
Stickstoff appliziert wurde. In Thülsfeld hin-
gegen war dieser Unterschied nur zwischen
der Kontroll- und der 90 kg N-Variante er-
kennbar. Die TN-Konzentrationen aller Be-
handlungsvarianten beider Standorte er-
reichten kurz vor dem Ende der Untersu-
chung ein Maximum mit nachfolgendem
Absinken der Konzentrationen.
Die TN-Konzentrationen im oberen Mineral-
boden beider Standorte stiegen mit zuneh-
menden N-Einträgen exponentiell an. In
Thülsfeld trat erst nach etwa fünf Wochen
ein deutlicher TN-Konzentrationsunterschied
zwischen den einzelnen Varianten in Er-
scheinung.
Im mittleren Mineralboden konnte nur in
Kreinitz ein signifikanter TN-Konzentrationsunterschied zwischen den drei Behandlungs-
varianten festgestellt werden. Wie in den Eluaten der darüberliegenden Bodenstraten er-
höhten sich auch in dieser Tiefenstufe die TN-Konzentrationen mit der Versuchsdauer.
An beiden Standorten konnte in den Eluaten des unteren Mineralbodens keine Auswirkung
der N-Applikation festgestellt werden. In Thülsfeld war jedoch eine leicht steigende Ten-
denz der TN-Konzentrationen am Ende des Untersuchungszeitraumes erkennbar.
Abb. 3.2.5.: Auswirkung der N-Applikation
auf die Konzentrationen des Gesamtstickstoffs
(TN) in den Eluaten von Kreinitz und Thüls-
feld
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Mineralischer Stickstoff (Nmin)
Die Nmin-Konzentrationen stiegen in den
Eluaten der Kontrollvariante beider Stand-
orte in allen Tiefenstufen über den Untersu-
chungszeitraum kontinuierlich an (Abb.
3.2.6.).
In Kreinitz nahmen die Nmin-Konzentratio-
nen korrespondierend mit den N-Einträgen
in allen vier Tiefenstufen signifikant zu und
erreichten ihr Maximum in der letzten Wo-
che des Versuchszeitraumes (mit Ausnahme
der organischen Auflage).
Im Gegensatz dazu wirkte sich in Thülsfeld
die N-Applikation auf die Nmin-Konzentra-
tionen wie folgt aus: in der organischen
Auflage setzte sich die höchste N-Applika-
tionsstufe deutlich von den beiden anderen
Behandlungsvarianten ab.
Im oberen Mineralboden erfolgte die Diffe-
renzierung der Düngungsvarianten von der
Kontrollvariante nach etwa fünf Wochen.
In den anderen Mineralbodentiefenstufen
konnte kein statistischer Unterschied zwi-
schen den Nmin-Konzentrationen der drei
Behandlungsvarianten verzeichnet werden.
Mit Ausnahme des oberen Thülsfelder Mineralbodens lagen die Nmin-Anteile am TN
deutlich über denen von Kreinitz. In allen Kreinitzer Bodenstraten erhöhten die N-Einträge
die Anteile des Nmin am TN zwischen 30 und 50 %. In Thülsfeld hingegen führte die
N-Applikation nur in der LOfh-Lage und in 0-35 cm Tiefe zu einem Anstieg der
Nmin-Anteile am TN (von 80 auf 90 %), während in 35-70 cm und 70-105 cm Tiefe die
Nmin-Anteile unverändert bei 75 % des TN lagen.
Abb. 3.2.6.: Auswirkung der N-Applikation
auf die Konzentrationen des mineralischen
Stickstoffs (Nmin) in den Eluaten von Kreinitz
und Thülsfeld
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Ammoniumstickstoff (NH4+-N)
In der Kontrollvariante beider Standorte
nahm die Konzentration des Ammonium-
stickstoffs (NH4+-N) nur in den Eluaten der
oberen Bodenstraten zu (Abb. 3.2.7.).
Im Gegensatz zur Kreinitzer LOfh-Lage, wo
ein kontinuierlicher NH4+-N-Konzentrations-
anstieg infolge der N-Düngung in allen Be-
handlungsvarianten im Versuchsverlauf be-
obachtet werden konnte, blieben in Thülsfeld
die Konzentrationen, von einigen Schwan-
kungen abgesehen, über den gesamten Unter-
suchungszeitraum relativ konstant.
Im oberen Mineralboden erhöhten sich die
NH4+-N-Konzentrationen in Thülsfeld mit
zunehmenden N-Einträgen, während in Krei-
nitz die NH4+-N-Konzentrationen zum Ende
der Untersuchung hin wieder leicht zurück-
gingen.
Im mittleren Mineralboden waren nur in
Kreinitz meßbare NH4+-N-Konzentrationen
zu verzeichnen, die um so höher ausfielen, je
höher die N-Einträge waren.
In den Eluaten des unteren Kreinitzer Mine-
ralbodens konnten kaum noch Auswirkungen
der N-Applikation auf die NH4+-N-Konzentration festgestellt werden. In Thülsfeld lagen
die NH4+-N-Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze des Analysegerätes.
In den NH4+-N-Anteilen am Nmin unterschieden sich beide Standorte sehr deutlich von-
einander. Während in Kreinitz die Anteile in allen Bodenstraten zwischen 20 und 40 %
lagen, betrugen sie in Thülsfeld in der LOfh-Lage 2 % und in 0-35 cm Tiefe 75 %. Die
N-Applikation erhöhte die NH4+-N-Anteile in allen Kreinitzer Tiefenstufen um 20 %, wäh-
rend sie in Thülsfeld um 35 % (LOfh) und 10 % (0-35 cm) anstiegen.
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Abb. 3.2.7.: Auswirkung der N-Applikation
auf die Konzentration des Ammoniumstick-
stoffs (NH4+-N) in den Eluaten von Kreinitz
und Thülsfeld
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Nitratstickstoff (NO3--N)
Die Konzentration des Nitratstickstoffs
(NO3--N) erhöhte sich im Versuchsverlauf
deutlich in den Eluaten der Kontrollvarian-
te beider Standorte aller untersuchten Bo-
denstraten (Abb. 3.2.8.).
Während sich der Konzentrationsanstieg des
NO3--N in fast allen Tiefenstufen beider
Standorte relativ unabhängig von der Höhe
der N-Applikation zeigte, war nur im obe-
ren Kreinitzer Mineralboden eine signifi-
kante Abhängigkeit der Nitratwerte von der
N-Applikation zu erkennen.
Beachtenswert war, daß die NO3--N-Kon-
zentrationen in der höchsten Düngungsstufe
in den LOfh-Lagen beider Standorte wenige
Wochen vor dem Versuchsende rapide ab-
nahmen.
In den Eluaten des unteren Kreinitzer Mine-
ralbodens wurden nur noch Spuren an
NO3--N gemessen. In Thülsfeld hingegen
waren die NO3--N-Konzentrationen fast
10mal so hoch wie in Kreinitz.
In den NO3--N-Anteilen  am  Nmin unterschieden sich beide Standorte, ähnlich dem
Ammonium, sehr deutlich voneinander. In Kreinitz verminderten sich die Nitratanteile
infolge der N-Einträge in allen Bodenstraten um etwa 20 % und betrugen in der 90 kg N-
Variante der LOfh-Lage 35 %, in 0-35 cm 80 %, in 35-70 cm 60 % und in 70-105 cm
65 %. In Thülsfeld reduzierten sich die Nitratanteile in der LOfh-Lage von 98 auf 60 %
und in 0-35 cm Tiefe von 25 auf 15 %. Im mittleren und unteren Thülsfelder Mineralboden
betrugen die Nitratanteile am mineralischen Stickstoff 100 %.
Abb. 3.2.8.: Auswirkung der N-Applikation
auf die Konzentration des Nitratstickstoffs
(NO3--N) in den Eluaten von Kreinitz und
Thülsfeld
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Gelöster organisch gebundener  Stickstoff (DON)
Die DON-Konzentrationen in den Eluaten
der Kontrollvariante wiesen deutliche Un-
terschiede hinsichtlich der wöchentlichen
Dynamik in den untersuchten Tiefenstufen
beider Standorte auf (Abb. 3.2.9.).
Mit Ausnahme der Thülsfelder LOfh-Lage
hatte die N-Applikation keinen signifikanten
Einfluß auf die DON-Konzentration in den
vier Tiefenstufen beider Standorte.
Im Versuchsverlauf unterlagen die DON-
Konzentrationen in den Eluaten der organi-
schen Auflage und des oberen Mineralbo-
dens, sowohl in Thülsfeld als auch in Krei-
nitz, sehr starken wöchentlichen Schwankun-
gen, die am Ende des Untersuchungszeitrau-
mes deutlich anstiegen.
Im mittleren Kreinitzer Mineralboden nah-
men die DON-Konzentrationen im Verlauf
des Versuches exponentiell zu, wohingegen
die Werte in Thülsfeld nur leichten wöchent-
lichen Schwankungen unterlagen.
Im unteren Kreinitzer Mineralboden konnten
nur sehr geringe DON-Konzentrationen fest-
gestellt werden (0,12 mg L-1), wohingegen in Thülsfeld die Werte am Ende des Untersu-
chungszeitraumes auf 3,8 mg L-1 (von anfänglich 0,3 mg L-1) anstiegen.
In den DON-Anteilen am TN unterschieden sich die beiden Standorte sehr deutlich von-
einander. In Kreinitz verminderten sich die Anteile in der LOfh-Lage infolge der
N-Düngung von 20 auf 9 %, stiegen in 0-35 cm von 1 auf 3 % an, reduzierten sich in
35-70 cm von 40 auf 20 % und nahmen in 75-105 cm von < 1 auf 20 % zu. In Thülsfeld
stiegen die Anteile in der LOfh-Lage von 5 auf 6 %, in 0-35 cm von < 1 auf 10 %, in
35-70 cm von 13 auf 18 % und in 75-105 cm von < 1 auf 30 %.
Abb. 3.2.9.: Auswirkung der N-Applikation
auf die Konzentration des gelösten organi-
schen Stickstoffs (DON) in den Eluaten von
Kreinitz und Thülsfeld
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Partikulär gebundener Stickstoff (PN)
Die Konzentrationen des partikulär gebunde-
nen Stickstoffs (PN) beider Standorte zeigten
in den Eluaten der Kontrollvariante wäh-
rend des Versuchs keinen eindeutigen Trend
(Abb. 3.2.10.).
Die N-Applikation hatte keine Auswirkun-
gen auf die PN-Konzentrationen der Eluate
in allen Kreinitzer und Thülsfelder Tiefenstu-
fen.
In der organischen Auflage beider Standorte
unterlagen die PN-Konzentrationen aller Be-
handlungsvarianten starken wöchentlichen
Schwankungen, die über den gesamten Un-
tersuchungszeitraum reichten. Auffallend
war, daß in Kreinitz zu Beginn und am Ende
des Versuchs die PN-Konzentrationen der
Düngevarianten jeweils ein einwöchiges Ma-
ximum von 4 bis 5 mg L-1 erreichten.
Im oberen Mineralboden nahmen die PN-
Konzentrationen in den Kreinitzer Eluaten
mit der Versuchsdauer zu. Im Gegensatz da-
zu sanken die PN-Konzentrationen in Thüls-
feld zu Beginn der Untersuchung deutlich ab,
um am Ende wieder leicht anzusteigen. Im mittleren und unteren Kreinitzer und Thülsfel-
der Mineralboden lagen die PN-Konzentrationen der Eluate unterhalb von 2 mg L-1.
Die PN-Anteile am TN wurden in allen Tiefenstufen beider Standorte durch die N-Ein-
träge reduziert. In der Kreinitzer LOfh-Lage verminderten sich die Anteile von 15 auf 1 %,
in 0-35 cm von 18 auf 4 %, in 35-70 cm von 40 auf 10 % und in 75-105 cm Tiefe von 90
auf 20 %. In Thülsfeld gingen die Anteile in der LOfh-Lage von 15 auf 1 %, in 0-35 cm
von 25 auf 5 %, in 35-70 cm von 13 auf 9 % und in 75-105 cm Tiefe von 25 auf < 1 %
zurück.
Abb. 3.2.10.: Auswirkung der N-Applikation
auf die Konzentration des partikulär gebunde-
nen Stickstoffs (PN) in den Eluaten von Krei-
nitz und Thülsfeld
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Bilanzierung der Stickstofffrachten im Eluat für die Standorte Kreinitz und
Thülsfeld
Die in Tabelle 3.2.3. und 3.2.4. aufgestellten Bilanzen umfassen die gesamten während der
Versuchslaufzeit mit dem Eluat verlagerten Stickstoffmengen in den vier Bodenstraten.
Aus dem Vergleich der Kontrollvarianten geht hervor, daß in Thülsfeld durchschnittlich
doppelt bis 3mal soviel Stickstoff ausgewaschen wurde wie in Kreinitz. Während in Thüls-
feld die TN-Austräge eindeutig vom Nitrat dominiert wurden, sind in Kreinitz die unter-
suchten N-Fraktionen relativ gleichmäßig in den TN-Austrägen verteilt (Ausnahme
0-35 cm).
Durch die N-Applikation stieg der TN-Austrag in den vier untersuchten Tiefenstufen bei-
der Standorte deutlich an. Eine Ausnahme bildete dabei die 45 kg N-Variante im Thülsfel-
der Mineralboden. Die N-Düngung erhöhte den Ammoniumanteil in den Eluaten der
LOfh-Lage und des oberen Mineralbodens in Kreinitz und in Thülsfeld. Ab 35 cm Tiefe
(in Kreinitz ab 70 cm) lagen in den Thülsfelder Eluaten die Ammoniumkonzentrationen
unterhalb der Nachweisgrenze und die TN-Austräge wurden fast ausschließlich vom Nitrat
dominiert.
In der Kontrollvariante des Kreinitzer Mineralbodens nahm das N-Speicherungsvermögen
mit zunehmender Bodentiefe kontinuierlich zu. Im oberen Mineralboden konnten 30 %, im
mittleren 50 % und im unteren 80 % des eingewaschenen Stickstoffs gespeichert werden.
In Thülsfeld konzentrierte sich die N-Speicherung in der Kontrollvariante insbesondere auf
den mittleren und unteren Mineralboden, wo 75 %! beziehungsweise 50 % des eingetrage-
nen Stickstoffs gespeichert wurden.
In Kreinitz konnte im gesamten Mineralboden ein Großteil des applizierten Stickstoffs
gespeichert werden, während dieser Effekt in Thülsfeld auf den oberen Mineralboden be-
schränkt blieb (Speicherung von 50 % des eingetragenen Stickstoffs). In Kreinitz hingegen
konnten in 0-35 cm Bodentiefe 60 bis 75 %, in 35-70 cm 30 bis 55 % und in 70-105 cm
über 90 % ! des eingewaschenen Stickstoffs gespeichert werden.
Das größte N-Speicherungsvermögen stellte in Thülsfeld der mittlere und in Kreinitz der
untere Mineralboden dar.
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         Tab. 3.2.3.: Bilanzierung der Stickstofffrachten im Eluat für den Standort Kreinitz
Tiefenstufe Variante PN
Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag
Bilanz Bilanz Bilanz Bilanz Bilanz
0       0 -   16 -  16       0  -     4 -    4       0 -     5 -    5       0  -     4 -    4       0  -     3 -    3
45 +  15 -   30 -  45 +  15 +    5 -  10       0 -   23 -  23       0 -   10 -  10       0  -     2 -    2
90 +  30 -   37 -  67 +  30 +    3 -  27       0 -   19 -  19       0 -   23 -  23       0  -     2 -    2
0 +  16 +    7 -    9 +    4 +    4      0 +    5  -     2 -    7 +    4 +    4      0 +    3 +    1 -    2
45 +  45 +  30 -  15 +  10 +    9 -    1 +  23 +  12 -  11 +  10 +    9 -    1 +    2       0 -    2
90 +  67 +  39 -  28 +  27 +  23 -    4 +  19 +    1 -  18 +  23 +  19 -    4 +    2       0 -    2
0 +    9 +    4 -    5       0  -     2 -    2 +    7 +    4 -    3      0  -     1 -    1 +    2 +    1 -    1
45 +  15 +    5 -  10 +    1  -     1 -    2 +  11 +    5 -    6 +    1       0 -    1 +    2 +    1 -    1
90 +  28 +  15 -  13 +    4       0 -    4 +  18 +  13 -    5 +    4  -     1 -    3 +    2 +    1 -    1
0 +    5 +    4 -    1 +    2 +    2      0 +    3 +    3      0 +    1 +    1      0 +    1       0 -    1
45 +  10 +    9 -    1 +    2 +    2      0 +    6 +    6      0 +    1       0 -   1 +    1 +    1      0
90 +  13 +  12 -    1 +    4 +    4     0 +    5 +    4 -   1 +    3 +    3     0 +    1 +    1     0
35-70 cm
70-105 cm
mg
TN   NH4
+-N   NO3
--N DON
organische 
Auflage
0-35 cm
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Tab. 3.2.4.: Bilanzierung der Stickstofffrachten im Eluat für den Standort Thülsfeld
    I Laborversuch: Ergebnisse
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Tiefenstufe Variante PN
Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag
Bilanz Bilanz Bilanz Bilanz Bilanz
0       0 -   38 -  38       0  -     1 -    1       0 -   34 -  34       0  -     1 -    1       0  -     2 -    2
45 +  15 -   28 -  43 +  15 +    9 -    6       0 -   28 -  28       0  -     6 -    6       0  -     2 -    2
90 +  30 -   45 -  75 +  30 +  13 -  17       0 -   43 -  43       0 -   12 -  12       0  -     3 -    3
0 +  38 +    6 -  32 +    1  -     1      0 +  34 +    5 -  29 +    1  -     1      0 +    2  -     1 -    3
45 +  43 +  23 -  20 +    6 +    5 -    1 +  28 +  12 -  16 +    6 +    5 -    1 +    2 +    1 -    2
90 +  75 +  36 -  39 +  17 +  10 -    7 +  43 +  20 -  23 +  12 +    5 -    7 +    3 +    1 -    2
0 +  32 +  24 -    8       0      0      0 +  29 +  23 -    6      0  -     1 -    1 +    3 +    2 -    1
45 +  20 +  15 -    5 +    1 -    1      0 +  16 +  12 -    4 +    1       0 -    1 +    2  -     2      0
90 +  39 +  29 -  10 +    7 -    7      0 +  23 +  16 -    7 +    7 +    5 -    2 +    2 +    1 -    1
0 +    8 +    4 -    4      0      0      0 +    6 +    3 -   3 +    1  -     1      0 +    1       0 -    1
45 +    5 +    3 -    2      0      0      0 +    4 +    2 -   2 +    1  -     1      0       0       0      0
90 +  10 +    4 -    6      0      0      0 +    7 +    3 -   4 +    2      0 -    2 +    1  -     1      0
DON
mg
TN    NH4
+-N    NO3
--N
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
70-105 cm
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3.3. Auswirkungen der Stickstoffapplikation auf die Bodenazidität
pH(CaCl2)-Wert
Die Bodenreaktion (pH(CaCl2)) der beiden
Standorte Kreinitz und Thülsfeld lag vor
dem Perkolationsversuch in allen unter-
suchten Tiefenstufen mit Werten zwi-
schen 4,0 und 4,5 im stark sauren Be-
reich. Eine Ausnahme bildete der obere
und mittlere Thülsfelder Mineralboden,
deren pH(CaCl2)-Werte im sehr stark sau-
ren Bereich lagen (Abb. 3.3.1.).
Zwischen den pH(CaCl2)-Werten im Bo-
denausgangszustand und der Kontroll-
variante konnten in allen Tiefenstufen
beider Standorte keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden.
Die N-Applikation führte zu einem si-
gnifikanten Anstieg der pH(CaCl2)-Werte
in der organischen Auflage des Standor-
tes Kreinitz, jedoch nicht am Standort
Thülsfeld.
Extreme Standortunterschiede von bis zu
einer pH-Einheit wurden im oberen Mi-
neralboden erfaßt. Beide Standorte rea-
gierten   in   dieser   Tiefenstufe   auf  die
N-Applikation mit einem zwar nur leichten, aber signifikanten Anstieg der pH(CaCl2)-Werte.
Die Höhe der N-Applikation spielte jedoch keine Rolle.
Im mittleren Mineralboden fiel der Standortunterschied mit zunehmenden N-Einträgen
etwas geringer aus, was auf die gegenläufige Entwicklung der pH(CaCl2)-Werte beider
Standorte zurückzuführen war. Während sich in Kreinitz die pH(CaCl2)-Werte signifikant
reduzierten, nahmen die Werte in Thülsfeld leicht zu.
Im unteren Mineralboden führte die N-Applikation in der Regel zu keinen Unterschieden
an den einzelnen Standorten.
Abb. 3.3.1.: Auswirkung der N-Applikation auf den
pH(CaCl2)-Wert im Boden der beiden Standorte Krei-
nitz und Thülsfeld
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pH(H2O)-Wert
Die deutlichen Standortunterschiede
zwischen Kreinitz und Thülsfeld bezüg-
lich des pH(CaCl2) spiegelten sich auch im
pH(H2O) wider (Abb. 3.3.2.), wobei die
pH(H2O)-Werte im Durchschnitt etwa ei-
ne pH-Einheit über den pH(CaCl2)-Werten
lagen.
Der Perkolationsversuch führte zu einer
Reduzierung des pH(H2O) in der Kon-
trollvariante der Kreinitzer LOfh-Lage
sowie im oberen Mineralboden beider
Standorte.
Die N-Applikation führte zu keinen
Veränderungen der pH(H2O)-Werte in der
Kreinitzer und Thülsfelder organischen
Auflage.
In 0-35 cm Tiefe wurden die pH(H2O)-
Werte des Standortes Kreinitz mit stei-
gendem N-Angebot reduziert, während
in Thülsfeld keine Auswirkungen festge-
stellt werden konnten (konstanter
pH(H2O)-Wert von 3,9).
Ähnlich wie im oberen Mineralboden
wirkte sich die N-Applikation auch auf die pH(H2O)-Dynamik in 35-70 cm Tiefe beider
Standorte aus. Während am Standort Kreinitz eine deutliche Verminderung der pH(H2O)-
Werte im Zuge der N-Applikation zu verzeichnen war, blieben die pH(H2O)-Werte am
Standort Thülsfeld unverändert (Abb. 3.3.2.). In Kreinitz sanken die pH(H2O)-Werte signifi-
kant von 5,2 auf 4,6. Als Folge davon nahmen die Standortunterschiede mit steigendem
N-Angebot ab. Auch im unteren Mineralboden wurden die pH(H2O)-Werte beider Standorte
infolge der N-Einträge reduziert. In Kreinitz fielen sie von pH 5,1 auf 4,7 ab, während die
Werte in Thülsfeld von pH 4,7 auf 4,5 absanken. Infolgedessen blieb auch der Standortun-
terschied bis in die 90 kg N-Variante erhalten.
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Abb. 3.3.2.: Auswirkung der N-Applikation auf den
pH(H2O)-Wert im Boden der beiden Standorte Krei-
nitz und Thülsfeld
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3.4. Auswirkungen der Stickstoffapplikation auf die untersuchten Koh-
lenstofffraktionen im Boden
Organischer Gesamtkohlenstoff (TOC)
Der TOC-Gehalt im gesamten Boden des
Standortes Thülsfeld war mit Ausnahme der
organischen Auflage signifikant geringer
(p < 0,01) als der des Standortes Kreinitz
(Abb. 3.4.1.).
Zwischen den TOC-Gehalten im Bodenaus-
gangszustand und der Kontrollvariante
konnten in allen Tiefenstufen beider Stand-
orte keine signifikanten Unterschiede fest-
gestellt werden.
Infolge der N-Applikation veränderte sich
der TOC-Gehalt in der LOfh-Lage weder in
Kreinitz noch in Thülsfeld. Nahezu unver-
ändert blieben dort auch die TOC/TN-
Verhältnisse von 29 in Kreinitz und 22 in
Thülsfeld.
Der obere Thülsfelder Mineralboden ent-
hielt durchschnittlich 4mal soviel TOC (da-
von 70 % im Ahe) wie der von Kreinitz
(davon 80 % im Ah). Mit steigendem N-An-
gebot nahm der TOC-Gehalt in dieser Tie-
fenstufe an beiden Standorten nur geringfü-
gig ab. Die TOC/TN-Verhältnisse lagen in
Thülsfeld bei durchschnittlich 25 und in Krei-
nitz bei 11.
Die TOC-Gehalte im mittleren und unteren Mineralboden beider Standorte wurden von der
N-Applikation ebenfalls nur geringfügig beeinflußt. Die TOC/TN-Verhältnisse beider Tie-
fenstufen lagen in Thülsfeld im Durchschnitt bei 21 und in Kreinitz bei 6.
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Abb. 3.4.1.: Auswirkung der N-Applikation
auf den organischen Gesamtkohlenstoff (TOC)
im Boden der beiden Standorte Kreinitz und
Thülsfeld
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Bilanzierung des organischen Gesamtkohlenstoffs (TOC) für den Standort Kreinitz
Die in Tabelle 3.4.1. dargestellte Bilanzierung verdeutlicht die N-induzierte TOC-
Mobilisierung (= Austrag) in der LOfh-Lage sowie in den drei Tiefenstufen des Mineral-
bodens. Werden die TOC-Ein- und -Austräge (mit dem Eluat) in den einzelnen Straten
betrachtet (Anteile des DOC und POC siehe Tab. 3.2.1. und 3.2.2.), so wird ersichtlich,
daß die einzelnen Tiefenstufen unterschiedlich auf die N-Einträge reagierten. Während es
in der LOfh-Lage und im oberen Mineralboden zu einer N-induzierten Reduzierung der
TOC-Austräge kam, führte die N-Applikation in 35-70 cm Tiefe zu einer Erhöhung der
TOC-Austräge. Im unteren Mineralboden (= IICv-Horizont) wurden hingegen keine Ver-
änderung festgestellt. Bemerkenswert war, daß aus jeder Tiefenstufe nur etwa die Hälfte
des TOC-Eintrags wieder ausgetragen wurde.
Die CO2-Emission ist die einzige Größe, die tatsächlich eine Verlustgröße im Perkolations-
system darstellte. Über die Versuchsdauer hochgerechnet (Anhang 1), konnten als Folge
der N-Einträge steigende Mengen an emittiertem CO2-C in allen vier Tiefenstufen ver-
zeichnet werden. Der prozentuale Fehlbetrag (Berechnung Kap. 2.8.) nahm jedoch konti-
nuierlich von der organischen Auflage (2 bis 3 %) zum unteren Mineralboden zu (23 %),
wobei nahezu ausschließlich höhere Fehlerprozente in den gedüngten Varianten berechnet
wurden.
Tab. 3.4.1.: Gesamtkohlenstoffbilanzierung für den Standort Kreinitz
Tiefenstufe Variante    TOC Eintrag Austrag CO2-C Fehlbetrag
%
v 35.317    
0 1.644 -     0 122 -        721 -        2             
45 2.117 -     0 57 -          899 -        3             
90 2.265 -     0 71 -          1.088 -     3             
v 88.666    
0 6.570 -       + 122 59 -          375 -        7             
45 9.848 -       +   57 53 -          288 -        11           
90 9.181 -       +   71 45 -          436 -        10           
v 5.101      
0 1.336 -       +   59 17 -          296 -        19           
45 1.226 -       +   53 21 -          349 -        16           
90 1.698 -       +   45 20 -          396 -        24           
v 7.488      
0 2.048 -       +   17 8 -            303 -        23           
45 2.109 -       +   21 9 -            355 -        23           
90 1.343 -      +   20 8 -           348 -       13           
70-105 cm
 __________________  mg  __________________
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
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Bilanzierung des organischen Gesamtkohlenstoffs (TOC) für den Standort Thülsfeld
Die TOC-Bilanzierung des Standortes Thülsfeld zeigt, daß es wie in Kreinitz zu einer
TOC-Mobilisierung infolge der N-Applikation in den vier untersuchten Tiefenstufen kam
(Tab. 3.4.2.). Wird die TOC-Verteilung beider Standorte miteinander verglichen, so wird
ersichtlich, daß im Thülsfelder Mineralboden die TOC-Vorräte zwischen dem oberen und
mittleren Mineralboden um das 4fache (Kreinitz 17fache) und zwischen dem mittleren und
unteren Mineralboden um das 5fache abnahmen (Tab. 3.4.2.).
Die N-Applikation hatte deutliche Auswirkungen auf die TOC-Austräge (mit dem Eluat)
der organischen Auflage und den oberen beiden Tiefenstufen des Mineralbodens. Die
TOC-Austräge fielen um so niedriger aus, je höher die N-Einträge waren. Der untere
Thülsfelder Mineralboden reagierte ebenso wenig auf den applizierten N wie der Kreini-
tzer.
Auch für den Thülsfelder Mineralboden ließ sich feststellen, daß durchschnittlich die
Hälfte des TOC-Eintrags (mit dem Eluat) wieder ausgetragen wurde. Die Mengen an emit-
tiertem CO2-C entsprachen in etwa denen des Standortes Kreinitz. Auffällig ist, daß die
Fehlerprozente am Standort Thülsfeld mit Ausnahme der organische Auflage deutlich ge-
ringer ausfielen als in Kreinitz.
 Tab. 3.4.2.: Gesamtkohlenstoffbilanzierung für den Standort Thülsfeld
Tiefenstufe Variante    TOC Eintrag Austrag CO2-C Fehlbetrag
%
v 16.589        
0 129 -            0 90 -          822 -        5             
45 268 -            0 61 -          860 -        4             
90 178 -            0 58 -          971 -        5             
v 293.202      
0 7.504 -            +   90 61 -          548 -        2             
45 10.269 -          +   61 48 -          453 -        3             
90 26.404 -          +   58 52 -          625 -        9             
v 86.225        
0 6.100 -            +   61 23 -          290 -        7             
45 13.512 -          +   48 20 -          348 -        15           
90 10.550 -          +   52 19 -          294 -        12           
v 17.231        
0 1.115 -            +   23 10 -          257 -        5             
45 1.344 -            +   20 10 -          159 -        7             
90 759 -             +   19 10 -         277 -        3            
70-105 cm
 __________________  mg  __________________
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
I Laborversuch: Ergebnisse54
Heißwasserextrahierbarer Kohlenstoff (Chwe)
Die beiden Standorte Thülsfeld und Kreinitz
unterschieden sich in den vier Tiefenstufen
hinsichtlich des Gehaltes an heißwasserex-
trahierbarem organischem Kohlenstoff
(Chwe) deutlich voneinander (Abb. 3.4.2.).
Der Perkolationsversuch beeinflußte den
Chwe-Gehalt der Kontrollvariante in nahezu
allen Straten beider Standorte im Vergleich
zum Bodenausgangszustand. Während in
Kreinitz mit Ausnahme der LOfh-Lage eine
Reduzierung der Werte beobachtet wurde,
konnte in Thülsfeld ein Anstieg festgestellt
werden.
In der Kreinitzer organischen Auflage stie-
gen die Chwe-Gehalte mit zunehmenden
N-Einträgen an, wohingegen die Werte in
Thülsfeld unverändert blieben. Die C/Nhwe-
Verhältnisse beider Standorte veränderten
sich jedoch kaum (Kreinitz: 8; Thülsfeld: 6).
Im oberen Mineralboden nahmen die Chwe-
Gehalte an beiden Standorten durch die
N-Applikation signifikant ab. Als Folge
dessen verengten sich die C/Nhwe-Verhält-
nisse in Kreinitz von 9 auf 6 und in Thülsfeld
von 15 auf 13.
Mit steigendem N-Angebot wurden die Chwe-Gehalte im mittleren Mineralboden beider
Standorte reduziert; signifikant jedoch nur in Thülsfeld. Infolgedessen kam es zu einer
Verengung der C/Nhwe-Verhältnisse an beiden Standorten (Kreinitz: von 14 auf 3, Thüls-
feld: von 22 auf 12).
Die N-Applikation hatte im unteren Kreinitzer Mineralboden kaum Auswirkungen auf die
Chwe-Gehalte, während die Werte in Thülsfeld leicht erhöht wurden. Die C/Nhwe-Verhält-
nisse wurden in Kreinitz deutlich von 28 auf 3 und in Thülsfeld von 24 auf 14 reduziert.
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Abb. 3.4.2.: Auswirkung der N-Applikation
auf den heißwasserextrahierbaren organi-
schen Kohlenstoff (Chwe) im Boden der Stand-
orte Kreinitz und Thülsfeld
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Die Anteile des Chwe am TOC nahmen in Kreinitz durch die N-Düngung von 4  auf 9 %
zu, während sie in Thülsfeld mit 6 % konstant blieben. In 0-35 cm Tiefe reduzierten sich
die Anteile an beiden Standorten von 5  auf 4 %. Im mittleren Kreinitzer Mineralboden
blieben die Chwe-Anteile am TOC mit 8 % konstant, während die Werte in Thülsfeld von
13 auf 9 % abfielen. Im unteren Mineralboden veränderten sich die Anteile an beiden
Standorten nicht und betrugen in Kreinitz 4 % sowie in Thülsfeld 8 %.
Bilanzierung des gesamten heißwasserextrahierbaren organischen Kohlenstoffs
(Chwe) im Boden der Standorte Kreinitz und Thülsfeld
Aus der Bilanzierung in Tabelle 3.4.3.
ist ersichtlich, daß es in Thülsfeld
durch den Perkolationsversuch (unab-
hängig von der N-Düngung) zu einer
starken Chwe-Freisetzung kam, wohin-
gegen er in Kreinitz mit Ausnahme
der LOfh-Lage zu einem enormen
Chwe-Abbau führte.
In der organischen Auflage beider
Standorte war mit der Zunahme der
N-Einträge ein Anstieg des Chwe-Vor-
rates zu verzeichnen.
Im gesamten Kreinitzer Mineralboden
hatte die N-Düngung einen Verlust
des Chwe-Vorrates zwischen 49 und
76 % zur Folge, welcher in 0-35 cm
Tiefe besonders stark ausgeprägt war.
In Thülsfeld hingegen reagierten die
einzelnen Tiefenstufen des Mineralbodens unterschiedlich auf die N-Applikation. In
0-35 cm Tiefe war die Zunahme des Chwe-Vorrates um so geringer, je höher das
N-Angebot anstieg. Im mittleren Mineralboden wurden deutliche Chwe-Verluste verzeich-
net, die insbesondere im Bsh-Horizont auftraten. Im darunterliegenden Bbs-Horizont er-
höhte sich jedoch der Chwe-Vorrat wieder. In 70-105 cm Tiefe hatte die N-Applikation na-
hezu keine Auswirkungen auf den Chwe-Vorrat beider Standorte.
Tab. 3.4.3.: Bilanzierung des gesamten heißwasserex-
trahierbaren organischen Kohlenstoffs (Chwe) im Bo-
den der Standorte Kreinitz und Thülsfeld
Tiefenstufe Variante Kreinitz Thülsfeld
v             822            824
0        +   680      +      77
45        +   994      +      96
90        + 2021      +    170
v          7.335       10.232
0        - 3.599      + 3.183
45        - 4.659      +    509
90        - 4.495      +    292
v          1.104         8.328
0        -    807      + 2.307
45        -    820       - 1.918
90        -    840       -    340
v             759            603
0        -    537       +   693
45        -    571       +   645
90       -    477       +   868
70-105 cm
Chwe 
 _______  mg  ________
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
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Kaltwasserextrahierbarer Kohlenstoff (Ccwe)
Deutliche Standortunterschiede zwischen
Kreinitz und Thülsfeld waren in bezug auf
den Ccwe-Gehalt in allen Bodenstraten zu
verzeichnen.
Der Perkolationsversuch beeinflußte deut-
lich den Ccwe-Gehalt der Kontrollvariante
in nahezu allen Thülsfelder Tiefenstufen im
Vergleich zum Bodenausgangszustand,
während die Werte in Kreinitz nur im Ober-
boden verändert wurden.
In der organischen Auflage beider Standorte
verringerte sich der Ccwe-Gehalt mit stei-
genden N-Depositionen signifikant (Abb.
3.4.3.). Dieser Trend setzte sich im oberen
Kreinitzer Mineralboden fort, wohingegen
in Thülsfeld die Werte nahezu unverändert
blieben. Die C/Ncwe-Verhältnisse verengten
sich in der Kreinitzer LOfh-Lage und in
0-35 cm Tiefe von 8 bzw. 6 auf 3. In Thüls-
feld blieben sie jedoch konstant bei
5 (LOfh) und 12 (0-35 cm). In 35-70 cm
Tiefe reduzierten sich die Ccwe-Gehalte in
Thülsfeld infolge der N-Einträge, wohinge-
gen die Werte in Kreinitz nahezu unverändert blieben. In Kreinitz verringerten sich die
C/Ncwe-Verhältnisse von 12 auf 4, blieben hingegen in Thülsfeld konstant bei 9. In
70-105 cm Tiefe nahmen in Thülsfeld die Ccwe-Gehalte mit steigendem N-Angebot zu,
während die Werte in Kreinitz keinen einheitlichen Trend zeigten. Die C/Ncwe-Verhältnisse
sanken in Kreinitz von 32 auf 2 ab und stiegen in Thülsfeld von 14 auf 17 an.
Die Anteile des Ccwe am TOC verringerten sich in der Kreinitzer LOfh-Lage und im obe-
ren Mineralboden von 2 auf 1 %, während sie in Thülsfeld unverändert bei 3 % (LOfh)
bzw. 2 % (0-35 cm) blieben. In 35-70 cm und 70-105 cm Tiefe wurden die Anteile nicht
verändert und betrugen in Kreinitz 8 bzw. 4 % sowie in Thülsfeld jeweils 1 %.
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Abb. 3.4.3.: Auswirkung der N-Applikation
auf den kaltwasserextrahierbaren organischen
Kohlenstoff (Ccwe) im Boden der Standorte
Kreinitz und Thülsfeld
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Gelöster kaltwasserextrahierbarer Kohlenstoff (WSOC)
Die Standortunterschiede zwischen Krei-
nitz und Thülsfeld bezüglich der N-indu-
zierten WSOC-Dynamik gleichen im ge-
samten Boden denen der Ccwe-Dynamik
(Abb. 3.4.4).
Der Perkolationsversuch beeinflußte den
WSOC in der Kontrollvariante im Ver-
gleich zum Bodenausgangszustand in
nahezu gleicher Art und Weise wie den
Ccwe-Gehalt.
Im Gegensatz zu Kreinitz wurden die
WSOC-Gehalte in der Thülsfelder LOfh-
Lage von den N-Depositionen signifikant
reduziert.
Die N-induzierten WSOC-Abnahmen im
oberen Mineralboden beschränkten sich
in Kreinitz auf den Ah-Horizont und in
Thülsfeld auf den Ahe-Horizont
Als Folge der N-Applikation verringerten
sich in Thülsfeld die WSOC-Gehalte in
35-70 cm Tiefe (ausschließlich im Bbs-
Horizont), wohingegen die Werte in Krei-
nitz nicht signifikant beeinflußt wurden.
Die WSOC-Gehalte stiegen im unteren Mineralboden beider Standorte infolge der
N-Einträge an; signifikant jedoch nur in Kreinitz.
Am Standort Kreinitz erhöhten sich die Anteile des WSOC am Ccwe infolge der
N-Düngung von 35 auf 96 %, wohingegen sie in Thülsfeld von 55 auf 47 % abfielen. In
0-35 cm Tiefe erhöhten sich Anteile von 45 auf 82 %, während sie sich in Thülsfeld von
31 auf 23 % verminderten. Auch in 35-70 cm Tiefe stiegen die WSOC-Anteile am Ccwe
durch die N-Einträge an beiden Standorten deutlich an (in Kreinitz von 50 auf 80 % und in
Thülsfeld von 60 auf 88 %). Im unteren Mineralboden erhöhten sich die Anteile in Kreinitz
von 19 auf 75 % und verringerten sich in Thülsfeld von 100 auf 88 %.
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Abb. 3.4.4.: Auswirkung der N-Applikation
auf den gelösten kaltwasserextrahierbaren or-
ganischen Kohlenstoff (WSOC) im Boden der
Standorte Kreinitz und Thülsfeld
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Partikulär gebundener kaltwasserextrahierbarer organischer Kohlenstoff (POC)
Als Folge der N-Düngung waren auch in der
Dynamik des POC deutliche Standortunter-
schiede zwischen Kreinitz und Thülsfeld zu
verzeichnen (Abb. 3.4.5.).
Im Vergleich zum Bodenausgangszustand
wurde die Kontrollvariante durch den Per-
kolationsversuch in fast allen Straten beider
Standorte beeinflußt.
In der organischen Auflage beider Standorte
kam es infolge der N-Düngung zu einer
signifikanten Abnahme der POC-Gehalte,
die in Kreinitz deutlich stärker ausgeprägt
war als in Thülsfeld.
Im oberen Mineralboden wurden die POC-
Gehalte in Kreinitz durch die N-Applikation
deutlich reduziert, wohingegen die Werte in
Thülsfeld nahezu unverändert blieben.
An beiden Standorten wurden in 35-70 cm
Tiefe die POC-Gehalte durch die N-Einträge
reduziert.
In 70-105 cm Tiefe verringerten sich die
POC-Gehalte in Kreinitz mit zunehmendem
N-Angebot, während sich die Werte in
Thülsfeld nur in der 90 kg N-Variante er-
höhten.
Die Anteile des POC am Ccwe fielen infolge der N-Düngung in Kreinitz von 65 auf 4 %
ab, wurden jedoch in Thülsfeld von 45 auf 53 % erhöht. In 0-35 cm Tiefe stiegen in Thüls-
feld die Anteile von 69 auf 77 % an und verminderten sich in Kreinitz von 55 auf 18 %. Im
mittleren Mineralboden reduzierten sich die POC-Anteile am Ccwe durch die N-Einträge in
Kreinitz von 50 auf 20 % und in Thülsfeld von 40 auf 12 %. Auch in 70-105 cm Tiefe gin-
gen die Anteile in Kreinitz von 81 auf 25 % zurück, stiegen jedoch in Thülsfeld von
< 1 auf 12 % an.
Abb. 3.4.5.: Auswirkung der N-Applikation
auf den partikulär gebundenen kaltwasserex-
trahierbaren organischen Kohlenstoff (POC)
im Boden der Standorte Kreinitz und Thüls-
feld
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Bilanzierung der kaltwasserextrahierbaren organischen Kohlenstofffraktionen
Ccwe , WSOC, POC im Boden des Standortes Kreinitz
Durch den Perkolationsversuch (unabhängig von der N-Düngung) kam es zu einer starken
Ccwe-Freisetzung in der LOfh-Lage, im mittleren und unteren Mineralboden. Während die
Ccwe-Freisetzung in der LOfh-Lage sowohl beim WSOC- als auch beim POC-Vorrat zu
verzeichnen war, blieb sie in 35-70 cm Tiefe auf den WSOC- und in 70-105 cm Tiefe auf
den POC-Vorrat beschränkt (Tab. 3.4.4.).
In der organischen Auflage verursachte die N-Applikation einen starken Abbau des
Ccwe-Vorrates, der insbesondere beim POC zu beobachten war. Im oberen Mineralboden
führte die N-Düngung ebenfalls zu einem starken Rückgang des Ccwe-Vorrates, wovon der
POC-Vorrat stärker betroffen war als der WSOC-Vorrat. Die Verluste waren um so stärker
ausgeprägt, je höher die N-Einträge anstiegen. In 35-70 cm Tiefe führte die N-Düngung
kaum zu Veränderungen im Ccwe-Vorrat, jedoch zu einer starken Verschiebung der
WSOC- und POC-Vorräte zugunsten des WSOC. Die WSOC-Gewinne bzw. POC-
Verluste fielen um so stärker aus, je höher die N-Einträge anstiegen. Im unteren Mineral-
boden waren die N-induzierten Veränderungen des Ccwe-Vorrates auf deutliche Gewinne
im WSOC-Vorrat und starke Verluste im POC-Vorrat zurückzuführen.
Tab. 3.4.4.: Bilanzierung der
kaltwasserextrahierbaren or-
ganischen Kohlenstofffraktio-
nen Ccwe, WSOC, POC im Bo-
den des Standortes Kreinitz
Tiefenstufe Variante Ccwe WSOC POC
mg
v             298               80             218
0    + 397    + 162    + 235
45    + 130    +   99    +   31
90    -   46    + 161    -  207
v    4.672    1.250    3.422
0 -  2.624   -  334 -  2.290
45 -  3.350   -  471 -  2.879
90 -  3.651   -  419 -  3.232
v             245               64             181
0    +   26   +   68    -   42
45    +   52   + 132    -   80
90    +   26   + 175    -  149
v             148               87               61
0    +   60   -    40    + 100
45    + 141   +   88    +   53
90   +   13   +   34    -    21
35-70 cm
70-105 cm
organische 
Auflage
0-35 cm
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Bilanzierung der kaltwasserextrahierbaren organischen Kohlenstofffraktionen
Ccwe , WSOC, POC im Boden des Standortes Thülsfeld
Infolge des Perkolationsversuchs (unabhängig von der N-Applikation) kam es zu einer
starken Ccwe-Freisetzung in der LOfh-Lage sowie im oberen Mineralboden, die in beiden
Tiefenstufen zu 2/3 auf den WSOC- und zu 1/3 auf den POC-Vorrat entfiel (Tab. 3.4.5.). Im
Gegensatz dazu verursachte der Perkolationsversuch im mittleren und unteren Mineralbo-
den einen starken Verlust im Ccwe-Vorrat, von dem vor allem der POC-Vorrat betroffen
war.
In der LOfh-Lage führten die N-Depositionen zu einem starken Abbau des Ccwe-Vorrates,
von dem insbesondere der WSOC betroffen war. Im oberen Mineralboden resultierte die
N-Düngung in einem starken Anstieg des Ccwe-Vorrates, wovon in der 45 kg N-Variante
der WSOC-Vorrat und in der 90 kg N-Variante der POC-Vorrat stärker profitierte. In
35-70 cm Tiefe resultierten die N-Einträge in einer Verstärkung der Abbauprozesse im
Ccwe-Vorrat, wobei es zu einer besonders starken Mineralisierung des POC-Vorrates kam
(die Verlagerung und Immobilisierung von POC spielte während des Versuchs eine ver-
gleichsweise untergeordnete Rolle (vgl. Tab. 3.2.2)). Im unteren Mineralboden führten die
N-Einträge zu einer Verlangsamung des Ccwe-Abbaus, von der sowohl der WSOC- als auch
der POC-Vorrat betroffen waren.
Tab. 3.4.5.: Bilanzierung der
kaltwasserextrahierbaren or-
ganischen Kohlenstofffraktio-
nen Ccwe, WSOC, POC im Bo-
den des Standortes Thülsfeld
Tiefenstufe Variante Ccwe WSOC POC
mg
v             232               99             133
0    + 308    + 201    + 107
45    + 191    +   88    + 103
90    + 153    +   81    +   72
v    5.594    1.483    4.111
0    + 521    + 301    + 220
45    + 606    + 529    +   77
90    + 973    +   44    + 929
v    7.800             628    7.172
0 -  6.568   +  118 -  6.686
45 -  7.284    -  112 -  7.172
90 -  7.327    -  155 -  7.172
v             229               79             150
0    -  181   -    31    -  150
45    -  157   -    17    -  150
90    +   60  +   74   -    14
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
70-105 cm
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KCl-extrahierbarer organischer Kohlenstoff (CKCl)
Deutliche Standortunterschiede in den
CKCl-Gehalten konnten zwischen Kreinitz
und Thülsfeld nur im oberen Mineralboden
festgestellt werden (Abb. 3.4.6.).
Am Standort Thülsfeld wurden die Gehalte
in allen vier Tiefenstufen durch den Perko-
lationsversuch beeinflußt (Bodenausgangs-
zustand vs. Kontrollvariante), wohingegen
in Kreinitz nur die Werte im mittleren und
unteren Mineralboden verändert wurden.
Infolge der N-Applikation nahmen die CKCl-
Gehalte im gesamten Boden beider Stand-
orte deutlich ab.
Die C/NKCl-Verhältnisse gingen in der
Kreinitzer organischen Auflage von 8 auf 1
und in der Thülsfelder Auflage von 3 auf 1
zurück. In allen drei Tiefenstufen des Krei-
nitzer Mineralbodens wurden die C/NKCl-
Verhältnisse von 5 auf 1 vermindert, wäh-
rend die Werte im Thülsfelder Mineralbo-
den von 4 beziehungsweise 9 auf 1 abnah-
men und im unteren Mineralboden konstant
bei 1 blieben.
Die Anteile des CKCl am TOC lagen in Thülsfeld sowohl in der organischen Auflage als
auch im Mineralboden weit unter 1 %. Auch in Kreinitz betrugen die Anteile des CKCl am
TOC in der organischen Auflage und in 0-35 cm Tiefe weniger als 1 %. In 35-70 cm und
70-105 cm Tiefe hingegen lagen die CKCl-Anteile am TOC deutlich darüber und reduzierten
sich mit steigenden N-Einträgen von 2,1 auf 1,5 % sowie von 3,6 auf 2,2 %.
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Abb. 3.4.6.: Auswirkung der N-Applikation
auf den KCl-extrahierbaren organischen Koh-
lenstoff (CKCl) im Boden der Standorte Kreinitz
und Thülsfeld
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Bilanzierung des KCl-extrahierbaren organischen Kohlenstoffs (CKCl) im Boden
der Standorte Kreinitz und Thülsfeld
Der CKCl-Vorrat in Kreinitz war im oberen Mineralboden am höchsten, wohingegen in
Thülsfeld die Vorräte von 0-70 cm Tiefe von gleicher Größe waren. Der CKCl-Vorrat in der
Kreinitzer LOfh-Lage betrug das 5fache der Thülsfelder Auflage. Auch im unteren Mine-
ralboden war der CKCl-Vorrat in Kreinitz gegenüber Thülsfeld deutlich erhöht.
Der Perkolationsversuch löste unabhängig von den N-Einträgen in der Kontrollvariante
des gesamten Thülsfelder Bodens sowie im mittleren und unteren Kreinitzer Mineralboden
eine starke CKCl-Freisetzung aus, die in einem Anstieg der CKCl-Vorräte resultierte
(Tab. 3.4.6.). In der Kreinitzer organischen Auflage und in 0-35 cm Tiefe wurde hingegen
ein leichter Verlust des CKCl-Vorrates beobachtet.
Während in der Thülsfelder LOfh-Lage sowie im oberen Mineralboden steigende N-Depo-
sitionen zu einer Reduzierung der CKCl-Freisetzung führten, resultierten sie in Kreinitz in
einer Abnahme des CKCl-Vorrates. In 35-70 cm und 70-105 cm Tiefe beider Standorte kam
es infolge der N-Einträge zu einer Verminderung der CKCl-Freisetzung. Insgesamt konnte
jedoch ein Anstieg des CKCl-Vorrates festgestellt werden.
Tab. 3.4.6.: Bilanzierung des KCl-
extrahierbaren Kohlenstoffs im
Boden der beiden Standorte Krei-
nitz und Thülsfeld
Tiefenstufe Variante Kreinitz Thülsfeld
v         140                31
0      -           4    +   97
45      -         16    +   66
90      -         44    +   44
v        164        120
0      -         13    +  281
45      -         79    +  115
90      -         20    +  109
v           19         121
0      +        58    +  195
45      +        46    +    31
90      +        33    +    67
v           20                 6
0      +      175    +   66
45      +      188    +   12
90      +      114   +   24
35-70 cm
70-105 cm
CKCl 
 ________  mg  ________
organische 
Auflage
0-35 cm
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Mikrobiell gebundener Kohlenstoff (Cmic)
An beiden Standorten verursachte der Per-
kolationsversuch in der organischen Auflage
einen Anstieg der Cmic-Gehalte (Bodenaus-
gangszustand vs. Kontrollvariante), wohin-
gegen im oberen Mineralboden eine Verrin-
gerung der Werte ausgelöst wurde (Abb.
3.4.7).
Am Standort Kreinitz wurde der Cmic-Gehalt
im LOfh-Horizont mit steigenden N-Einträ-
gen signifikant erhöht, während die Werte in
Thülsfeld keinem einheitlichen Trend unter-
lagen.
Im oberen Thülsfelder Mineralboden waren
die Cmic-Gehalte etwa 3mal so hoch wie in
Kreinitz, wo erst in der 90 kg N-Variante ein
signifikanter Anstieg der Werte verzeichnet
werden konnte. In 35-70 cm und 70-105 cm
war an beiden Standorten keine Einfluß der
N-Düngung mehr feststellbar.
Die C/Nmic-Verhältnisse wurden durch die
N-Depositionen sowohl in der Thülsfelder als
auch in der Kreinitzer LOfh-Lage verringert
(von 10 auf 6 bzw. 14 auf 10). Im oberen Mineralboden erhöhten sich die C/Nmic-Ver-
hältnisse in Kreinitz deutlich von 8 auf 22, während sie in Thülsfeld von 44 auf 2 vermin-
dert wurden. Im mittleren und unteren Mineralboden beider Standorte konnten aufgrund
fehlender Nmic-Gehalte keine C/Nmic-Verhältnisse berechnet werden.
Infolge der N-Applikation nahmen die Anteile des Cmic am TOC in allen Kreinitzer Tie-
fenstufen zu: LOfh von 1,4 auf 5,1 %, 0-35 cm von 1,0 auf 1,3 %, 35-70 cm von 0,7 auf
4,2 %, 70-105 cm von 0,4 auf 2,5 %. In Thülsfeld hingegen veränderten sich die Anteile
des Cmic am TOC nur geringfügig und lagen deutlich unter denen von Kreinitz: LOfh von
2,0 auf 3,0 %, im gesamten Mineralboden lagen die Werte zwischen 0,1 und 0,6 %.
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Abb. 3.4.7.: Auswirkung der N-Applikation
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Bilanzierung des mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs (Cmic) im Boden der Stand-
orte Kreinitz und Thülsfeld
Der Perkolationsversuch löste unabhängig von der N-Düngung in der Kontrollvariante
der LOfh-Lage beider Standorte einen Anstieg des Cmic-Vorrates gegenüber dem Boden-
ausgangszustand aus. Im Gegensatz dazu wurde in den oberen Mineralböden eine Reduk-
tion der Cmic-Vorräte verursacht. Während in Kreinitz in 35-70 cm und 70-105 cm Tiefe
ein versuchsbedingter Anstieg des Cmic-Vorrates zu beobachten war, konnten in Thülsfeld
keine Auswirkungen festgestellt werden (Tab. 3.4.7.).
In der Kreinitzer organischen Auflage sowie in 35-70 cm und 70-105 cm Tiefe erhöhten
sich die Cmic-Vorräte mit zunehmenden N-Einträgen. Im oberen Mineralboden hingegen
konnte infolge der N-Applikation kein eindeutiger Trend festgestellt werden. In der Thüls-
felder LOfh-Lage führte die N-Düngung in der 45 kg N-Variante zu einer Reduzierung und
in der 90 kg N-Variante zu einem Anstieg des Cmic-Vorrates. Die Abnahmen des Cmic-
Vorrates im oberen Mineralboden zeigten ebenfalls keinen eindeutigen N-induzierten
Trend. Im mittleren und unteren Mineralboden resultierte die N-Applikation in einem An-
stieg des Cmic-Vorrates. Jedoch spielte die Höhe des eingetragenen Stickstoffs keine Rolle.
Tiefenstufe Variante Kreinitz Thülsfeld
v           236            76
0    +     227    +    259
45    +     612    +      89
90    +  1.697    +    412
v        2.460       6.384
0     -  1.891    -  4.872
45     -  1.930    -  4.437
90     -  1.662    -  4.913
v               6           < 1
0    +       20              0
45    +       71     +   164
90    +     136     +   273
v            < 1            < 1
0    +       20               0
45    +       60     +    169
90    +     154              0
70-105 cm
Cmic
 _____  mg  ______
LOfh
0-35 cm
35-70 cm
Tab. 3.4.7.: Bilanzierung des mi-
krobiell gebundenen Kohlenstoffs
(Cmic) im Boden der Standorte
Kreinitz und Thülsfeld
I Laborversuch: Ergebnisse 65
CO2-Emission
An beiden Standorten konnte im gesamten
Boden ein Anstieg der CO2-Emission in der
Kontrollvariante festgestellt werden (Abb.
3.4.8.).
Hinsichtlich der CO2-Dynamik in den organi-
schen Auflagen unterschieden sich jedoch
beide Standorte deutlich voneinander. Wäh-
rend in Kreinitz nach einem Rückgang der
CO2-Freisetzungsraten in der ersten sowie in
der achten und neunten Woche ein stetiger
Anstieg zu verzeichnen war, unterlagen die
CO2-Freisetzungsraten in der Thülsfelder
LOfh-Lage starken wöchentlichen Schwan-
kungen. Diese waren den Fluktuationen der
NH4+-N-Konzentrationen sehr ähnlich (vgl.
Abb. 3.2.7.).
Die steigenden N-Einträge führten in der
Kreinitzer LOfh-Lage zu einer signifikanten
Steigerung (p < 0,01) der CO2-Emission in
der 90 kg N-Variante. Im Gegensatz dazu
zeigte die Thülsfelder organische Auflage
keine N-induzierte Reaktion in den CO2-Frei-
setzungsraten. Die Dynamik der CO2-Emissionen waren sich unabhängig der N-Einträge
im oberen Mineralboden beider Standorte sehr ähnlich (Regressionsgleichungen der
CO2-Freisetzungsraten im Mineralboden siehe Anhang 1 und 2). Die höchsten CO2-Frei-
setzungsraten wurden dabei in der 90 kg N-Variante gemessen und die niedrigsten in der
45 kg N-Variante. Jedoch waren die CO2-Emissionen in Thülsfeld zu Beginn der Untersu-
chung mit 383 mg CO2 m-2 24 h-1 fast doppelt so hoch wie in Kreinitz (210 mg
CO2 m-2 24 h-1). Auch am Ende der Versuche lagen die CO2-Freisetzungsraten in Thülsfeld
etwa 1/3 über denen von Kreinitz. Dieser Trend setzte sich in 35-70 cm Tiefe fort, verliert
sich jedoch im unteren Mineralboden gänzlich. Die N-Applikation hatte an beiden Stand-
orten keinen signifikanten Einfluß auf die CO2-Emission in diesen beiden Tiefenstufen.
Abb. 3.4.8.: Auswirkung der N-Applikation
auf die CO2-Freisetzung (mg CO2 m-2 24h-1) im
Boden der Standorte Kreinitz und Thülsfeld
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3.5. Auswirkungen der Stickstoffapplikation auf die untersuchten Stick-
stofffraktionen im Boden
Gesamtstickstoff (TN)
Mit Ausnahme der organischen Auflage war
der TN-Gehalt zu Beginn der Untersuchung
im gesamten Thülsfelder Mineralboden hö-
her (p < 0,01) als am Standort Kreinitz
(Abb. 3.5.1.).
Der Perkolationsversuch führte weder in
Kreinitz noch in Thülsfeld (Ausnahme
70-105 cm Thülsfeld) zu signifikanten Ver-
änderungen im TN-Gehalt der Kontroll-
varianten.
In der organischen Auflage beider Standorte
nahm der TN-Gehalt mit steigenden N-Ein-
trägen leicht zu.
Im oberen Thülsfelder Mineralboden waren
die TN-Gehalte fast doppelt so hoch wie in
Kreinitz. An beiden Standorten führte die
N-Applikation zu leicht rückläufigen Wer-
ten. Nach der Unterteilung des oberen Mine-
ralbodens in einzelne Horizonte wurde er-
sichtlich, daß in Thülsfeld einer signifikan-
ten Zunahme der TN-Gehalte im Ahe-Hori-
zont eine signifikante Abnahme im Ae-Ho-
rizont gegenüber stand.
In 35-70 cm Tiefe war der TN-Gehalt in
Thülsfeld mehr als 3mal so hoch wie in Kreinitz. Nur in Thülsfeld kam es zu einer
N-induzierten Verminderung der Werte.
Im unteren Mineralboden wurden die TN-Gehalte beider Standorte infolge der steigenden
N-Einträge nur geringfügig beeinflußt. Einzige Ausnahme bildete dabei die Kreinitzer
45 kg N-Variante, deren Wert um 38 µg g-1 dw zurückging.
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Abb. 3.5.1.: Auswirkung der N-Applikation
auf den Gesamtstickstoff (TN) im Boden der
beiden Standorte Kreinitz und Thülsfeld
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Bilanzierung des Gesamtstickstoffs (TN) für den Standort Kreinitz
Zu Beginn der Untersuchung nahm der TN-Vorrat im Mineralboden mit der Tiefe deutlich
ab. Der TN-Vorrat in der LOfh-Lage betrug nur etwa 1/4 der Menge, welche im oberen
Mineralboden gespeichert ist (Tab. 3.5.1.). Die TN-Austräge der Kontrollvariante zeigten
ebenfalls ein eindeutiges tiefenstufenbezogenes Verhalten, wobei die höchsten Austräge in
den Eluaten der LOfh-Lage und die niedrigsten in 70-105 cm Tiefe festgestellt wurden.
Die N-Düngung führte in der 45 kg N-Variante der organischen Auflage zu einem Anstieg
des TN-Vorrates, in der 90 kg N-Variante hingegen zu einer Verringerung. In 0-70 cm
Tiefe resultierten die N-Einträge in einer Abnahme der TN-Vorräte, während in 70-105 cm
Tiefe kein einheitlicher Trend festgestellt werden konnte. Der applizierte Stickstoff verur-
sachte einen Anstieg der TN-Austragsraten in allen Bodenstraten (Ausnahme 70-105 cm).
Im oberen Mineralboden wurden von dem eingetragenen Stickstoff maximal 56 %, im
mittleren 66 % und im unteren Mineralboden 20 % ausgetragen. Trotz dieser
N-Speicherung konnten die hohen Vorratsverluste im Mineralboden nicht kompensiert
werden. Die Fehlbeträge wie auch die starken Vorratsabnahmen wurden wahrscheinlich
durch gasförmige N-Verluste aus Nitrifikations- und Denitrifikationsprozessen verursacht.
Tab. 3.5.1.: Gesamtstickstoffbilanzierung für den Standort Kreinitz
Tiefenstufe Variante TN Eintrag Austrag Fehlbetrag
 ___________  mg  ___________ %
v 1.114
0   + 29      0 - 16 1
45   + 45 + 15 - 45 1
90   -   6 + 30 - 67 3
v 2.867
0 -  467 + 16 -   9 12
45 -  634 + 45 - 15 16
90 -  657 + 67 - 28 16
v 1.173
0 -  343 +   9 -  5 29
45 -    61 + 15 - 10 5
90 -  401 + 28 - 13 33
v           637
0        +   75 +   5 -  1 12
45 -  115 + 10 -  1 17
90 + 154 + 13 -  1 26
70-105 cm
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
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Bilanzierung des Gesamtstickstoffs (TN) für den Standort Thülsfeld
Wie in Kreinitz ist der TN-Vorrat im Thülsfelder Boden zu Beginn der Untersuchung stark
tiefenstufenbezogen differenziert (Tab. 3.5.2.). Der TN-Vorrat war im gesamten Mineral-
boden gegenüber dem Standort Kreinitz deutlich erhöht. Die TN-Austräge der Kontroll-
varianten zeigten ebenfalls ein tiefenstufenbezogenes Verhalten mit den höchsten Austrä-
gen in den Eluaten der LOfh-Lage und den niedrigsten in 70-105 cm Tiefe. Die TN-
Austragsmengen waren jedoch im Vergleich zu Kreinitz in allen Tiefenstufen mehr als
doppelt so hoch.
Der TN-Vorrat in der LOfh-Lage nahm infolge der N-Applikation zu, während im ge-
samten Mineralboden starke Verluste zu verzeichnen waren. Die TN-Austragsmengen aus
der organischen Auflage erhöhten sich durch die N-Düngung deutlich, wohingegen im
Mineralboden nur eine leichte Steigerung zu beobachten war. Im Vergleich zu Kreinitz
lagen die TN-Austragsmengen aus der Thülsfelder LOfh-Lage in der selben Größenord-
nung, während sie im Mineralboden deutlich über den Kreinitzer Werten lagen. Auffallend
war, daß die Thülsfelder TN-Eintrags- und Austragsmengen kein gestaffeltes Abbild der
drei Behandlungsvarianten (wie in Kreinitz) aufzeigten.
 Tab. 3.5.2.: Gesamtstickstoffbilanzierung für den Standort Thülsfeld
Tiefenstufe Variante TN Eintrag Austrag Fehlbetrag
 ___________  mg  ___________ %
v              814
0   + 10      0 - 38 3
45   + 69 + 15 - 43 5
90   + 73 + 30 - 75 3
v           4.999
0         +   148 + 38 - 32 3
45          -   191 + 43 - 20 3
90          -   229 + 75 - 39 4
v           2.100
0          -     10 + 32 -  8 1
45          -   163 + 20 -  5 7
90          -   120 + 39 - 10 4
v              816
0          -     96 +   8 -  4 11
45          -     96 +   5 -  2 11
90          -   155 + 10 -  6 19
70-105 cm
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
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Heißwasserextrahierbarer Gesamtstickstoff (Nhwe)
Deutliche Standortunterschiede zwischen
Kreinitz und Thülsfeld waren bezüglich des
Nhwe-Gehaltes im gesamten Boden zu ver-
zeichnen (Abb. 3.5.2.).
An beiden Standorten erhöhte der Perkolati-
onsversuch deutlich den Nhwe-Gehalt der
Kontrollvariante in der LOfh-Lage und in
0-35 cm Tiefe im Vergleich zum Bodenaus-
gangszustand.
In der Kreinitzer organischen Auflage nahm
der Nhwe-Gehalt mit steigendem N-Angebot
signifikant zu, wohingegen sich die Werte in
der Thülsfelder Auflage nicht veränderten.
Im oberen Mineralboden beider Standorte
führte die N-Applikation zu keiner signifi-
kanten Veränderung des Nhwe-Gehaltes. Die
Werte lagen jedoch in Thülsfeld doppelt so
hoch wie in Kreinitz. In 35-70 cm Tiefe
resultierten die N-Einträge in Kreinitz in
einer Verdreifachung des Nhwe-Gehaltes, in
Thülsfeld hingegen in einer Halbierung der
Werte. An beiden Standorten kam es in
70-105 cm Tiefe zu einem N-induzierten
Anstieg des Nhwe-Gehaltes, wobei die Werte
in Thülsfeld um das doppelte und in Kreinitz um das 6fache in der 90 kg N-Variante an-
stiegen.
Die Anteile des Nhwe am TN erhöhten sich durch die N-Düngung in der Kreinitzer LOfh-
Lage von 15 auf 29 %, blieben jedoch in Thülsfeld konstant bei 20 %. In 0-35 cm Tiefe
stiegen die Anteile in Thülsfeld von 6 auf 8 %, während sie in Kreinitz unverändert bei
6 % lagen. In 35-70 cm Tiefe nahmen die Anteile in Kreinitz von 4  auf 12 % zu, wohin-
gegen sie in Thülsfeld konstant blieben (15 %). In 70-105 cm wurden die Anteile des Nhwe
am TN in Kreinitz von 1 auf 8 % und in Thülsfeld von 6 auf 15 % erhöht.
90450v
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Abb. 3.5.2.: Auswirkung der N-Applikation
auf den heißwasserextrahierbaren Gesamt-
stickstoff (Nhwe) im Boden der beiden Standor-
te Kreinitz und Thülsfeld
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Heißwasserextrahierbarer mineralischer Stickstoff (Nminhwe)
Im gesamten Boden bestanden zwischen
Kreinitz und Thülsfeld nur geringe Stand-
ortunterschiede im Nminhwe-Gehalt.
In fast allen Bodenstraten beider Standorte
führte der Perkolationsversuch zu einem
Anstieg des Nminhwe-Gehaltes in der Kon-
trollvariante im Vergleich zum Bodenaus-
gangszustand (Abb. 3.5.3.).
In Kreinitz nahm der Nminhwe-Gehalt in der
LOfh-Lage um so stärker zu, je höher die
N-Einträge anstiegen, während in Thülsfeld
das erhöhte N-Angebot keine signifikanten
Auswirkungen auf die Werte hatte.
Im oberen Mineralboden wurde der Nminhwe-
Gehalt an beiden Standorten nur in der höch-
sten N-Applikationsstufe signifikant erhöht.
In 35-70 cm Tiefe standen dem N-induzier-
ten Anstieg des Nminhwe-Gehaltes in Krei-
nitz deutliche Rückgänge in Thülsfeld ge-
genüber. Die N-Applikation resultierte im
unteren Kreinitzer Mineralboden in einer
Zunahme des Nminhwe-Gehaltes. Diese war
um so größer, je höher das N-Angebot an-
stieg.  In  Thülsfeld  hingegen  konnten keine
N-induzierten Auswirkungen auf den Nminhwe-Gehalt beobachtet werden.
Die Anteile des Nminhwe am Nhwe blieben in den organischen Auflagen beider Standorte
auch nach der N-Düngung nahezu unverändert und betrugen in Kreinitz durchschnittlich
25 % und in Thülsfeld 22 %. In 35-70 cm Tiefe stiegen die Anteile durch den N-Eintrag in
Kreinitz von 26  auf 49 % und in Thülsfeld von 19  auf 22 % an. In 70-105 cm Tiefe er-
höhten sich die Anteile in Kreinitz von 50 auf 91 % und in Thülsfeld von 10 auf 15 %.
Auch im unteren Mineralboden stiegen die Anteile in Kreinitz an (von 25 auf 99 %); in
Thülsfeld schwankten die Werte zwischen 5 und 12 %.
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Abb. 3.5.3.: Auswirkungen der N-Applikation
auf den heißwasserextrahierbaren minerali-
schen Stickstoff (Nminhwe) im Boden der bei-
den Standorte Kreinitz und Thülsfeld
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Heißwasserextrahierbarer organischer Stickstoff (TONhwe)
In bezug auf den TONhwe-Gehalt konnten im
gesamten Boden deutliche Standortunter-
schiede zwischen Kreinitz und Thülsfeld
festgestellt werden.
In der Kontrollvariante der LOfh-Lage und
des 0-35 cm Stratums erhöhte der Perkola-
tionsversuch den TONhwe-Gehalt an beiden
Standorten im Vergleich zum Bodenaus-
gangszustand (Abb. 3.5.4.).
In der Kreinitzer organischen Auflage nahm
der TONhwe-Gehalt mit steigendem N-An-
gebot signifikant zu, wohingegen die Werte
in der Thülsfelder Auflage unverändert blie-
ben. Im oberen Kreinitzer Mineralboden
führten die N-Einträge zu einer Abnahme
des TONhwe-Gehaltes, während in Thülsfeld
keine signifikanten Veränderungen festge-
stellt wurden. Die N-Düngung führte nur in
der 45 kg N-Variante des mittleren Krei-
nitzer Mineralbodens zu einem Anstieg des
TONhwe-Gehaltes, während die Werte in
Thülsfeld mit steigendem N-Angebot signi-
fikant absanken. In 70-105 cm Tiefe be-
wirkte  die N-Applikation nur  in der Kreini-
tzer 45 kg N-Variante und in der Thülsfelder 90 kg N-Variante einen signifikanten Anstieg
des TONhwe-Gehaltes.
Die Anteile des TONhwe am Nhwe blieben in der LOfh-Lage beider Standorte nahezu un-
verändert und betrugen in Kreinitz etwa 75 % und in Thülsfeld 78 %. In 0-35 cm Tiefe
reduzierten sich die Anteile des TONhwe am Nhwe in Kreinitz von 74 auf 51 % und in
Thülsfeld von 81 auf 78 %. In 35-70 cm Tiefe verringerten sich die Anteile in Kreinitz von
50 auf 9 % und in Thülsfeld von 90 auf 85 %. Auch im unteren Mineralboden sanken die
Anteile in Kreinitz von 75 auf 1 % ab, nahmen hingegen in Thülsfeld von 88 auf 93 % zu.
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Abb. 3.5.4.: Auswirkung der N-Applikation
auf den heißwasserextrahierbaren organi-
schen Stickstoff (TONhwe) im Boden der beiden
Standorte Kreinitz und Thülsfeld
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Bilanzierung der heißwasserextrahierbaren Stickstofffraktionen im Boden für
den Standort Kreinitz
Aus der Bilanzierung in Tabelle 3.5.3. wird ersichtlich, daß es in der Kontrollvariante der
LOfh-Lage und in 0-35 cm Tiefe durch den Perkolationsversuch zu einer starken
Nhwe-Freisetzung kam. Diese wurde in der organischen Auflage sowohl von einem Anstieg
im Nminhwe- als auch im TONhwe-Vorrat verursacht, während die Nhwe-Freisetzung im obe-
ren Mineralboden auf eine Zunahme im Nminhwe-Vorrat beschränkt blieb. Im mittleren und
unteren Mineralboden wurden keine Veränderungen im Nhwe-Vorrat festgestellt. Jedoch
reduzierte sich der Nminhwe-Vorrat in 35-70 cm Tiefe und resultierte gleichzeitig in einem
Anstieg des TONhwe-Vorrates.
Die N-Applikation bewirkte in allen Bodenstraten eine Zunahme des Nhwe-Vorrates, wo-
bei die stärksten Zugewinne in der organischen Auflage zu verzeichnen waren
(Tab. 3.5.3.). Im oberen Mineralboden resultierte die N-Düngung in einem Nminhwe-
Gewinn und einem TONhwe-Verlust. Der anfängliche Anteilsunterschied zwischen dem
Nminhwe und dem TONhwe am Nhwe wurde somit in der 90 kg N-Variante vollständig aus-
geglichen. In 35-70 cm Tiefe war der Anstieg des Nhwe-Vorrates sowohl auf eine Zunahme
im Nminhwe- als auch im TONhwe-Vorrat zurückzuführen. In 70-105 cm Tiefe resultierte
der Anstieg im Nhwe-Vorrat insbesondere aus der Erhöhung des Nminhwe-Vorrates. In der
90 kg N-Variante war der TONhwe-Vorrat erschöpft.
Tab. 3.5.3.: Bilanzierung
der heißwasserextrahier-
baren Stickstofffraktio-
nen für den Standort
Kreinitz
Tiefenstufe Variante Nhwe Nminhwe TONhwe
 ___________  mg  ___________
v              52               4             48
0 + 114 + 40 +  74
45 + 173 + 52 + 121
90 + 286 + 81 + 205
v            386             33           353
0 +   59 +  85 -  26
45 +   24 +  85 -  61
90 +   92 +203 -111
v              26             22               4
0                0 -    9 +   9
45 +   58 + 17 + 41
90 +   45 + 43 +   2
v              13               7               6
0                0               0               0
45 +   61 + 33 +  28
90 +   74 + 80 -    6
70-105 cm
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
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Bilanzierung der heißwasserextrahierbaren Stickstofffraktionen im Boden für
den Standort Thülsfeld
In Thülsfeld verursachte der Perkolationsversuch in der Kontrollvariante aller Boden-
straten eine deutliche Nhwe-Freisetzung (Tab. 3.5.4.). Diese resultierte sowohl aus dem An-
stieg des Nminhwe- als auch des TONhwe-Vorrates, wobei letzterer einer deutlich stärkeren
Zunahme unterlag.
Im Vergleich zum Kreinitzer Nhwe-Vorrat verursachte die N-Düngung in Thülsfeld nur im
oberen und unteren Mineralboden Veränderungen im Nhwe-Vorrat. Die Nminhwe- sowie
TONhwe-Anteile am Nhwe unterlagen jedoch kaum Verschiebungen und blieben unabhängig
von den N-Einträgen nahezu konstant. Im Gegensatz zu Kreinitz wurde in Thülsfeld der
Nhwe-Vorrat sehr stark vom TONhwe-Vorrat dominiert. Während sich im oberen Kreinitzer
Mineralboden der Nhwe-Vorrat durch die N-Applikation erhöhte, nahm in Thülsfeld der
Vorratsgewinn mit steigenden N-Einträgen ab. Während im mittleren Mineralboden kein
einheitlicher Trend in der Entwicklung des Nhwe-Vorrates infolge der N-Düngung festge-
stellt werden konnte, wurde im unteren Mineralboden eine deutliche Steigerung der mine-
ralischen und organischen Heißwasserfraktion beobachtet.
Tab. 3.5.4.: Bilanzierung
der heißwasserextrahier-
baren Stickstofffraktionen
für den Standort Thülsfeld
Tiefenstufe Variante Nhwe Nminhwe TONhwe
 ___________  mg  ___________
v              52              11              41
0   + 89   + 19   +  70
45   + 94   + 24   +  70
90   + 85   + 18   +  67
v            400              28            372
0  + 481  + 126  + 355
45  + 406  + 137  + 269
90  + 395  + 154  + 241
v            285              12            273
0  + 188   + 43  + 145
45  +   25   +   6  +   19
90  + 207   + 61  + 146
v              30                1              29
0 +   21   +   5 +   16
45 +   30   +   2 +   28
90 +   91   + 12 +   79
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
70-105 cm
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Kaltwasserextrahierbarer Gesamtstickstoff (Ncwe)
Die Standorte Kreinitz und Thülsfeld unter-
schieden sich deutlich hinsichtlich der N-in-
duzierten Ncwe-Dynamik im Boden.
Der Perkolationsversuch erhöhte den Ncwe-
Gehalt der Kontrollvariante in allen Thüls-
felder Bodenstraten im Vergleich zum Bo-
denausgangszustand (Abb. 3.5.5.), während
die Veränderungen in Kreinitz auf die
LOfh-Lage beschränkt blieben.
In der Thülsfelder organischen Auflage
nahm der Ncwe-Gehalt mit steigenden
N-Einträgen signifikant ab, während in
Kreinitz kein Einfluß der Düngung zu ver-
zeichnen war.
Der Ncwe-Gehalt im oberen Mineralboden
wurde an beiden Standorten von der N-App-
likation nicht beeinflußt; die Werte lagen
jedoch in Thülsfeld um das 1,5fache über
denen von Kreinitz. Im mittleren Kreinitzer
Mineralboden wurden die Ncwe-Gehalte in-
folge der N-Einträge erhöht, während in
Thülsfeld die Werte signifikant verringert
wurden und etwa auf die Hälfte der
Ncwe-Gehalte in der Kontrollvariante absanken. In der Tiefenstufe 35-70 cm nahmen die
Ncwe-Gehalte in Kreinitz mit steigenden N-Einträgen zu, wohingegen die Werte in der
Thülsfelder 45 kg N-Variante zurückgingen, jedoch in der 90 kg N-Variante anstiegen.
Die Anteile des Ncwe am TN reduzierten sich durch die N-Düngung in Thülsfeld von
16 auf 11 % und verblieben in Kreinitz unverändert bei 7 %. In 0-35 cm Tiefe betrugen die
Anteile sowohl in Kreinitz als auch in Thülsfeld etwa 5 %. In 35-70 cm Tiefe stiegen die
Anteile in Kreinitz von 4 auf 11 % an, verringerten sich jedoch leicht in Thülsfeld von 4
auf 3 %. In 70-105 cm Bodentiefe erhöhten sich die Anteile in Kreinitz von 1 auf 7 %,
während sie in Thülsfeld zwischen 1 und 2 % schwankten.
90450v
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Abb. 3.5.5.: Auswirkung der N-Applikation
auf den kaltwasserextrahierbaren Gesamt-
stickstoff (Ncwe) im Boden der beiden Stand-
orte Kreinitz und Thülsfeld
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Kaltwasserextrahierbarer mineralischer Stickstoff (Nmincwe)
Zwischen Kreinitz und Thülsfeld konnten
im gesamten Boden keine Standortunter-
schiede in den Nmincwe-Gehalten festge-
stellt werden.
Der Perkolationsversuch erhöhte deutlich
den Nmincwe-Gehalt der Kontrollvarian-
ten in allen Bodenstraten beider Standorte
im Vergleich zum Bodenausgangszustand
(Abb. 3.5.6.).
In der Kreinitzer organischen Auflage
nahm der Nmincwe-Gehalt mit steigenden
N-Einträgen signifikant zu, während die
Werte in Thülsfeld zurückgingen.
Im oberen Kreinitzer Mineralboden wurde
der Nmincwe-Gehalt geringfügig reduziert,
während die Werte in Thülsfeld anstiegen.
In Kreinitz erhöhte sich in 35-70 cm Tiefe
der Nmincwe-Gehalt infolge der N-Applika-
tion, wohingegen die Werte in Thülsfeld
absanken. Im unteren Kreinitzer Mineral-
boden verursachten steigende N-Einträge
zunehmende Nmincwe-Gehalte. In Thüls-
feld stand einem N-induzierten Rückgang
in der 45 kg N-Variante ein Anstieg in der
90 kg N-Variante gegenüber.
Die Anteile des Nmincwe am Ncwe erhöhten sich durch die N-Einträge in Kreinitz deutlich
von 30 auf 70 % und in Thülsfeld leicht von 24  auf 28 %. Im oberen Mineralboden ver-
ringerten sich die Anteile in Kreinitz von 47 auf 35 %, stiegen jedoch in Thülsfeld von
21 auf 27 % an. In 35-70 cm Tiefe stiegen die Anteile des Nmincwe am Ncwe in Thülsfeld
deutlich von 36 auf 67 % an, während sie sich Kreinitz von 98  auf 90 % reduzierten. Im
unteren Mineralboden betrug der Anteil des Nmincwe am Ncwe in Kreinitz 100 %. In Thüls-
feld wurde er jedoch durch die N-Applikation von 100 auf 67 % vermindert.
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Abb. 3.5.6.: Auswirkung der N-Applikation
auf den kaltwasserextrahierbaren minerali-
schen Stickstoff (Nmincwe) im Boden der bei-
den Standorte Kreinitz und Thülsfeld
    70-105 cm
***
     *
    ***     *
  35-70 cm
  **
    ***
N
m
in
 c
w
e 
  µ
g/
g 
dw
700
600
500
400
300
200
100
0
LOfh
   *
  ***
N
m
in
 c
w
e 
  µ
g/
g 
dw
70
60
50
40
30
20
10
0
0-35 cm
    **
N
m
in
 c
w
e 
  µ
g/
g 
dw
70
60
50
40
30
20
10
0
35-70 
     *    ***
90450v
N
m
in
 c
w
e 
  µ
g/
g 
dw
70
60
50
40
30
20
10
0
  70-105 cm
     **   ***
I Laborversuch: Ergebnisse76
Kaltwasserextrahierbarer Ammoniumstickstoff (NH4+-Ncwe)
Deutliche Standortunterschiede zwischen
Kreinitz und Thülsfeld konnten in bezug
auf den NH4+-Ncwe-Gehalt in allen vier Bo-
denstraten beobachtet werden.
Der Perkolationsversuch veränderte den
NH4+-Ncwe-Gehalt der Kontrollvariante in
nahezu allen Tiefenstufen beider Standorte
im Vergleich zum Bodenausgangszustand
(Abb. 3.5.7.).
Infolge der N-Applikation reduzierte sich
der NH4+-Ncwe-Gehalt in der Kreinitzer und
Thülsfelder organischen Auflage, wobei in
Kreinitz ein extremer Unterschied zwi-
schen den beiden Düngungsvarianten zu
verzeichnen war. Die N-Einträge resultier-
ten an beiden Standorten in 0-35 cm Tiefe
in einem Anstieg der NH4+-Ncwe-Gehalte.
Im mittleren Kreinitzer Mineralboden er-
höhten sich die NH4+-Ncwe-Gehalte durch
die N-Düngung, während in Thülsfeld kei-
ne Veränderungen festzustellen waren. In
70-105 cm Tiefe konnte eine Zunahme der
NH4+-Ncwe-Gehalte an beiden Standorten
nur in der 90 kg N-Variante beobachtet
werden.
Die Anteile des NH4+-Ncwe am Nmincwe verringerten sich durch die N-Düngung in der
Kreinitzer LOfh-Lage von 88 auf 36 % (90 kg N) sowie 19 % (45 kg N) und in Thülsfeld
von 11 auf 2 %. Im oberen Kreinitzer Mineralboden stiegen die Anteile von 3 auf 15 %
und in Thülsfeld von 29 auf 68 % an. In 35-70 cm Tiefe wurden die Anteile des NH4+-Ncwe
am Nmincwe in Kreinitz von 15 auf 44 % und in Thülsfeld von < 1  auf 3 % erhöht. Im un-
teren Kreinitzer Mineralboden nahmen die Anteile von 15 auf 30 % und in Thülsfeld von
< 1 auf 6 % zu.
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Abb. 3.5.7.: Auswirkung der N-Applikation
auf den kaltwasserextrahierbaren Ammo-
niumstickstoff (NH4+-Ncwe) im Boden der bei-
den Standorte Kreinitz und Thülsfeld
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Kaltwasserextrahierbarer Nitratstickstoff (NO3--Ncwe)
Im NO3--Ncwe-Gehalt konnten in allen Tie-
fenstufen deutliche Standortunterschiede
zwischen Kreinitz und Thülsfeld verzeich-
net werden.
Der Perkolationsversuch führte zu einem
Anstieg der NO3--Ncwe-Gehalte in den
Kontrollvarianten beider Standorte im
Vergleich zum Bodenausgangszustand
(Abb. 3.5.8.).
In der Kreinitzer organischen Auflage
nahm der NO3--Ncwe-Gehalt mit steigenden
N-Einträgen signifikant zu, wohingegen
sich die Werte in Thülsfeld verringerten.
Die N-Applikation führte im oberen Krei-
nitzer Mineralboden zu einer Reduzierung
der NO3--Ncwe-Gehalte, während sich die
Werte in Thülsfeld nicht veränderten. Die
N-Düngung erhöhte im mittleren Kreinitzer
Mineralboden die NO3--Ncwe-Gehalte, wo-
hingegen die Werte in Thülsfeld signifikant
abnahmen. Im unteren Mineralboden war
an beiden Standorten ein Anstieg der
NO3--Ncwe-Gehalte zu verzeichnen, der
jedoch in Kreinitz stärker ausgeprägt war
als in Thülsfeld.
Die Anteile des NO3--Ncwe am Nmincwe stiegen infolge der N-Düngung in der Kreinitzer
LOfh-Lage von 12  auf 64 % und in Thülsfeld von 89 auf 98 % an. In 0-35 cm Tiefe ver-
minderten sich die Anteile in Kreinitz von 97  auf 85 % und in Thülsfeld von 71 auf 32 %.
Die Anteile des NO3--Ncwe am Nmincwe reduzierten sich in der Kreinitzer 35-70 cm Tiefen-
stufe durch die N-Einträge von 85 auf 56 % und in Thülsfeld von 100 auf 97 %. Im unteren
Kreinitzer Mineralboden gingen die Anteile des NO3--Ncwe am Nmincwe von 85 auf 70 %
und in Thülsfeld von 100 auf 94 % zurück.
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Abb. 3.5.8.: Auswirkung der N-Applikation
auf den kaltwasserextrahierbaren Nitratstick-
stoff (NO3--Ncwe) im Boden der beiden Stand-
orte Kreinitz und Thülsfeld
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Ab. 3.5.9.: Auswirkungen der N-Applikation
auf den gelösten kaltwasserextrahierbaren
organischen Stickstoff (WSON)  im Boden der
beiden Standorte Kreinitz und Thülsfeld
 LOfh
Gelöster kaltwasserextrahierbarer organischer Stickstoff (WSON)
Die Standorte Kreinitz und Thülsfeld unter-
schieden sich deutlich bezüglich des
WSON-Gehaltes im Boden.
Der Perkolationsversuch beeinflußte den
WSON-Gehalt in den Kontrollvarianten
beider Standorte im Vergleich zum Boden-
ausgangszustand (Abb. 3.5.9.).
In der Kreinitzer LOfh-Lage blieb der
WSON-Gehalt von der N-Deposition un-
beeinflußt, während die Werte in Thülsfeld
um etwa 1/3 abfielen. Im oberen Kreinitzer
Mineralboden erhöhte sich der WSON-Ge-
halt in der 90 kg N-Variante signifikant,
während die Werte in Thülsfeld mit anstei-
genden N-Einträgen abnahmen. Im Krei-
nitzer 35-70 cm Stratum wurden nur sehr
geringe WSON-Gehalte festgestellt. In
Thülsfeld hingegen war eine abnehmende
Tendenz des WSON-Gehaltes mit anstei-
gender N-Düngung festzustellen. Aufgrund
der extremen Streuung der Werte war dieser
Rückgang jedoch nicht signifikant. Im unte-
ren Mineralboden beider Standorte konnte ein
leichter N-induzierter Anstieg des WSON-Gehaltes in der 90 kg N-Variante verzeichnet
werden.
Die Anteile des WSON am Ncwe wurden durch die N-Applikation in Kreinitz leicht von
18 auf 21 % erhöht, verminderten sich jedoch in Thülsfeld geringfügig von 48 auf 46 %.
Auch im oberen Mineralboden stiegen die Anteile in Kreinitz von 33 auf 45 % an, redu-
zierten sich jedoch in Thülsfeld von 27 auf 15 %. In 35-70 cm Tiefe nahmen in Thülsfeld
die Anteile des WSON am Ncwe von 54 auf 33 % deutlich ab und erhöhten sich Kreinitz
von 2 auf 7 %. Im unteren Mineralboden betrug der Anteil des WSON am Ncwe in Kreinitz
< 1 %. In Thülsfeld stieg er jedoch von < 1 auf 33 % an.
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Partikulär gebundener kaltwasserextrahierbarer Stickstoff (PN)
In allen vier untersuchten Tiefenstufen
unterschieden sich beide Standorte in der
N-induzierten Dynamik des PN deutlich
voneinander.
Der Perkolationsversuch führte in nahezu
allen Bodenstraten beider Standorte zu
einer Veränderung der Werte in den Kon-
trollvarianten (Abb. 3.5.10.).
Sowohl in der Kreinitzer als auch in der
Thülsfelder organischen Auflage redu-
zierte sich der PN-Gehalt um so stärker, je
höher die N-Einträge anstiegen.
Im oberen Mineralboden wurde der PN-
Gehalt in Kreinitz nur geringfügig von der
N-Applikation beeinflußt, wohingegen
sich die Werte in Thülsfeld signifikant
erhöhten. Die N-Düngung hatte im mittle-
ren Thülsfelder Mineralboden keinen Ein-
fluß auf den PN-Gehalt. In Kreinitz hin-
gegen wurden nur Spuren an PN gemes-
sen. In 70-105 cm Tiefe konnten sowohl
in Kreinitz als auch in Thülsfeld nur in der
90 kg N-Variante meßbare PN-Gehalte
festgestellt werden.
Die Anteile des PN am Ncwe verminderten sich in Kreinitz durch die N-Einträge von
52  auf 9 % und in Thülsfeld von 28  auf 26 %. In 0-35 cm Tiefe erhöhten sich die Anteile
in Thülsfeld von 52 auf 58 %, blieben jedoch in Kreinitz mit etwa 20 % konstant. Im mitt-
leren Kreinitzer Mineralboden stiegen die Anteile des PN am Ncwe infolge der
N-Applikation von < 1 auf 3 % an und wurden in Thülsfeld von 18  auf < 1 % reduziert. In
70-105 cm Tiefe lagen die Anteile in Kreinitz < 1 %, während sie Thülsfeld deutlich von
< 1 auf 33 % anstiegen.
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Abb. 3.5.10.: Auswirkung der N-Applikation
auf den partikulär gebundenen kaltwasserex-
trahierbaren Stickstoff (PN) im Boden der
beiden Standorte Kreinitz und Thülsfeld
  70-105 cm     70-105 cm
  35-70 cm
 LOfh
VarianteVariante
       *
***
     **
   ***
    ***
   *
   **
I Laborversuch: Ergebnisse80
Bilanzierung der kaltwasserextrahierbaren Stickstofffraktionen für den Standort
Kreinitz
Der höchste Ncwe-Vorrat wurde für die Tiefenstufe 0-35 cm berechnet. Mit der Bodentiefe
nahm der Ncwe-Vorrat jedoch sehr stark ab. In der LOfh-Lage betrug der Ncwe-Vorrat
1/10 der Menge, die im oberen Mineralboden gespeichert ist. Der Perkolationsversuch
führte zu einem Anstieg des Ncwe-Vorrates in den Kontrollvarianten aller Tiefenstufen.
Dieser resultierte in der LOfh-Lage aus der Zunahme des Ammonium-, Nitrat-, PN- sowie
WSON-Vorrates. Im Mineralboden beschränkte sich der Anstieg des Ncwe-Vorrates fast
ausschließlich auf die Erhöhungen im NH4+-Ncwe- und NO3--Ncwe-Vorrat (mit Ausnahme
des WSON in 0-35 cm Tiefe).
In der organischen Auflage führte die N-Düngung zu keiner Veränderung im Ncwe-Vorrat
(Tab. 3.5.5.). Jedoch verschoben sich die Vorratsanteile der einzelnen Fraktionen. Insbe-
sondere der PN-Vorrat unterlag einem starken N-induzierten Abbau, wohingegen der
NO3--Ncwe-Vorrat stark anstieg. Im oberen Mineralboden kann die Erhöhung des
Ncwe-Vorrates auf den Anstieg des WSON- sowie NH4+-Ncwe-Vorrates zurückgeführt wer-
den. Die N-induzierten Zunahmen des Ncwe-Vorrates im mittleren und unteren Mineralbo-
den beschränkten sich nahezu ausschließlich auf die Vorratsanstiege der mineralischen
N-Fraktionen (NH4+-Ncwe und NO3--Ncwe).
Tiefenstufe Variante    Ncwe    NH4
+-Ncwe    NO3
--Ncwe WSON    PN
v            23                2             < 1                 1               20
0    +   64    +   21    +     3    +   15    +   25
45    +   60    +     6    +   31    +   19    +     4
90    +   62    +   20    +   38    +   17     -    13
v          340              14                3               34             289
0    +     7    -      9   + 151    +   89     -  224
45    -     6    -      6   + 161    +   85     -  246
90    +   20    +     7   + 106    + 130     -  223
v              6             < 1                1                 5              < 1
0    +   20    +     4   +   19     -     3                 0
45    +   65    +   13   +   57     -     5                 0
90    +   59    +   29   +   28                 0    +     2
v               1                1             < 1              < 1              < 1
0    +     6    +     1   +     5                 0                 0
45    +   46    +     3   +   43                 0                 0
90    +   73    +   20   +   48    +     5                 0
70-105 cm
_______________________ mg ________________________
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
Tab. 3.5.5.: Bilanzierung der kaltwasserextrahierbaren Stickstofffraktionen für den Standort Kreinitz
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Bilanzierung der kaltwasserextrahierbaren Stickstofffraktionen für den Standort 
Thülsfeld 
 
Die höchsten Ncwe-Vorräte waren im Bereich von 0-70 cm Tiefe vorzufinden. In der LOfh-
Lage betrug der Ncwe-Vorrat wie in Kreinitz etwa 1/10 der Menge, die im oberen Mineral-
boden gespeichert ist. Im Gegensatz zu Kreinitz verursachte der Perkolationsversuch in 
Thülsfeld nur in der Kontrollvariante der LOfh-Lage sowie in 0-35 cm Tiefe einen An-
stieg im Ncwe-Vorrat, während er in den unteren beiden Tiefenstufen des Mineralbodens zu 
einer Reduzierung der Vorräte führte (Tab. 3.5.6.). Die Zu- sowie Abnahmen im 
Ncwe-Vorrat verteilten sich bis auf wenige Ausnahmen auf alle N-Fraktionen.  
 
   Tab. 3.5.6.: Bilanzierung der kaltwasserextrahierbaren Stickstofffraktionen für den Standort
Thülsfeld 
Tiefenstufe Variante    Ncwe    NH4
+-Ncwe    NO3
--Ncwe WSON    PN
v             23                4                4                4               11
0    +   90    -      1    +   21    +   50    +   20
45    +   68    -      3    +   19    +   33    +   19
90    +   62    -      4    +   19    +   36    +   11
v           292                6                6               46             234
0    + 200    +   28    +   80    +   74    +   23
45    + 189    +   51    +   57    +   46    +   40
90    + 235    +   91    +   51    +   23    +   68
v           292                7                7               12             249
0   -  145    -      7   +   42    +   24    -  225
45   -  212    -      6   +   17    +   12    -  249
90   -  224    -      6   +   23    +     6    -  249
v             12                1                3                0                8
0    -     7    -      1   +     2                0    -     8
45    -   12    -      1    -     3                0    -     8
90    +    6                0   +     9    +     5    -     8
_______________________ mg ________________________
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
70-105 cm
Die N-Einträge resultierten in der LOfh-Lage in einem geringeren Anstieg des Ncwe-
Vorrates, der durch geringere Vorratszuwächse in allen untersuchten N-Frationen verur-
sacht wurde. Die N-induzierten Veränderungen im Ncwe-Vorrat des oberen Mineralbodens 
wurden durch Erhöhungen im Ammonium- und PN-Vorrat sowie Abnahmen im Nitrat- 
und WSON-Vorrat ausgelöst. Der starke Rückgang des Ncwe-Vorrates in 35-70 cm Tiefe 
konnte auf geringere Anstiege im Nitrat- und WSON-Vorrat sowie einem deutlichen Rück-
gang im PN-Vorrat zurückgeführt werden. Die N-induzierten Veränderungen im Ncwe-Vor-
rat des unteren Mineralbodens wurden durch stark differenzierte Vorratsverschiebungen 
der einzelnen N-Fraktionen ausgelöst, die keinem einheitlichen Trend unterlagen.  
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KCl-extrahierbarer Gesamtstickstoff (NKCl)
Im NKCl-Gehalt des Bodens unterschieden
sich beide Standorte kaum voneinander.
Mit Ausnahme des unteren Mineralbodens
verursachte der Perkolationsversuch so-
wohl in Kreinitz als auch in Thülsfeld ei-
nen Anstieg des NKCl-Gehaltes in den Kon-
trollvarianten im Vergleich zum Boden-
ausgangszustand (Abb. 3.5.11.).
In der Kreinitzer organischen Auflage führ-
te die N-Düngung zu einer deutlichen Er-
höhung des NKCl-Gehaltes, während in
Thülsfeld die Werte tendenziell abnahmen
(Abb. 3.5.11.).
Im oberen Kreinitzer Mineralboden resul-
tierte die N-Applikation in einem Anstieg
der NKCl-Gehalte, während sich in Thülsfeld
die Werte geringfügig verringerten.
In 35-70 cm und 70-105 cm Tiefe verur-
sachten die zunehmenden N-Einträge in
Kreinitz einen Anstieg des NKCl-Gehaltes,
wohingegen die Werte in Thülsfeld signifi-
kant reduziert wurden.
Die Anteile des NKCl am TN erhöhten sich
infolge der N-Applikation in der Kreinitzer LOfh-Lage von 4 auf 8 % und verminderten
sich in Thülsfeld leicht von 11  auf 9 %. In 0-35 cm Tiefe stiegen die Anteile in Kreinitz
von 3 auf 5 % an, blieben jedoch in Thülsfeld bei 2 % konstant. Im mittleren und unteren
Mineralboden erhöhten sich die Anteile des NKCl am TN in Kreinitz von durchschnittlich 2
auf 13 %. In Thülsfeld hingegen blieben die Anteile mit 3 bis 4 % relativ konstant.
Abb. 3.5.11.: Auswirkung der N-Applikation
auf den KCl-extrahierbaren Gesamtstickstoff
(NKCl) im Boden der beiden Standorte Krei-
nitz und Thülsfeld
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KCl-extrahierbarer mineralischer Stickstoff (NminKCl)
Deutliche Standortunterschiede zwischen
Kreinitz und Thülsfeld im NminKCl-Gehalt
konnten nur im obersten und untersten
Stratum beobachtet werden.
Der Perkolationsversuch resultierte in den
vier Tiefenstufen beider Standorte im
Vergleich zum Bodenausgangszustand in
einem Anstieg der NminKCl-Gehalte in der
Kontrollvariante (Abb. 3.5.12.).
In der Kreinitzer LOfh-Lage nahm der
NminKCl-Gehalt um so stärker zu, je höher
die N-Einträge anstiegen. In Thülsfeld
hingegen löste das erhöhte N-Angebot
keine Veränderungen im NminKCl-Gehalt
aus. Im oberen Mineralboden führte die
N-Düngung an beiden Standorten zu ei-
nem signifikanten Anstieg der NminKCl-
Gehalte. In 35-70 cm Tiefe standen der
N-induzierten Gehaltszunahme in Kreinitz
signifikante Rückgänge der Werte in
Thülsfeld gegenüber. Diese Gehaltsent-
wicklungen waren um so stärker ausge-
prägt, je höher die N-Einträge anstiegen.
Im unteren Kreinitzer Mineralboden erhöhte sich der NminKCl-Gehalt infolge der N-Dün-
gung deutlich, während die Werte in Thülsfeld nur geringfügig zunahmen.
Die Anteile des NminKCl am NKCl blieben in der organischen Auflage beider Standorte
nahezu unverändert und betrugen in Kreinitz durchschnittlich 70 % und in Thülsfeld 36 %.
In 0-35 cm Tiefe stiegen die Anteile in Thülsfeld durch die N-Düngung deutlich von
42 auf 70 % und in Kreinitz leicht von 52  auf 54 % an. In 35-70 cm Tiefe erhöhten sich
die Anteile des NminKCl am NKCl in Kreinitz von 67 auf 98 % und in Thülsfeld von 42 auf
50 %. Im unteren Kreinitzer Mineralboden gingen die Anteile von 100 auf 78 % zurück,
stiegen jedoch in Thülsfeld von 25 auf 50 % an.
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Abb. 3.5.12.: Auswirkung der N-Applikation auf
den KCl-extrahierbaren mineralischen Stick-
stoff (NminKCl) im Boden der beiden Standorte
Kreinitz und Thülsfeld
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KCl-extrahierbarer Ammoniumstickstoff (NH4+-NKCl)
Im NH4+-NKCl-Gehalt des Bodens unter-
schieden sich beide Standorte zu Beginn
der Untersuchung nur geringfügig von ein-
ander. Der Perkolationsversuch führte nur
in der Kontrollvariante der Kreinitzer
LOfh-Lage sowie in 0-35 cm Tiefe zu ei-
ner signifikanten Veränderung des
NH4+-NKCl-Gehaltes (Abb. 3.5.13.).
In der Thülsfelder organischen Auflage
verursachte die N-Düngung einen Rück-
gang des NH4+-NKCl-Gehaltes, während in
Kreinitz einer starken Abnahme in der
45 kg N-Variante eine leichte Zunahme in
der 90 kg N-Variante gegenüberstand. Der
NH4+-NKCl-Gehalt im oberen Mineralboden
beider Standorte wurde von der N-Appli-
kation positiv beeinflußt. Dieser Effekt war
in Thülsfeld deutlich stärker ausgeprägt als
in Kreinitz. In 35-70 cm Tiefe erhöhte sich
der NH4+-NKCl-Gehalt in Kreinitz infolge
der N-Einträge, während in Thülsfeld keine
signifikanten Veränderungen zu verzeich-
nen waren. Durch die N-Applikation wurde
im unteren Mineralboden beider Standorte
ein signifikanter Anstieg des NH4+-NKCl-Gehaltes ausgelöst.
Die Anteile des NH4+-NKCl am NminKCl reduzierten sich in der Thülsfelder LOfh-Lage
durch die N-Einträge von 11 auf 5 % und in Kreinitz von 88 auf 50 %. In 0-35 cm Tiefe
erhöhten sich die Anteile sowohl in Kreinitz (von 5  auf 16 %) als auch in Thülsfeld (von
17 auf 79 %). Im mittleren Mineralboden wurden die Anteile des NH4+-NKCl am NminKCl in
Kreinitz von 45 auf 38 % verringert, stiegen jedoch in Thülsfeld von 8 auf 20 % an. In
70-105 cm Tiefe sanken die Anteile in Kreinitz von 50 auf 27 % und in Thülsfeld von 20
auf 15 % ab.
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Abb. 3.5.13.: Auswirkung der N-Applikation auf
den KCl-extrahierbaren Ammoniumstickstoff
(NH4+-NKCl) im Boden der beiden Standorte
Kreinitz und Thülsfeld
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KCl-extrahierbarer Nitratstickstoff (NO3--NKCl)
Der NO3--NKCl-Gehalt war zu Beginn der
Untersuchung in allen Thülsfelder Tiefen-
stufen deutlich gegenüber denen am
Standort Kreinitz erhöht.
Sowohl in der organischen Auflage als
auch im Mineralboden führte der Perko-
lationsversuch in den Kontrollvarianten
beider Standorte zu einem Anstieg des
NO3--NKCl-Gehaltes.
In der Kreinitzer organischen Auflage
nahm der NO3--NKCl-Gehalt infolge der
N-Einträge signifikant zu, während in
Thülsfeld die Werte nicht beeinflußt wur-
den (Abb. 3.5.14.).
Durch die N-Applikation erhöhte sich der
NO3--NKCl-Gehalt im oberen und mittleren
Kreinitzer Mineralboden, während die
Werte in Thülsfeld zurückgingen.
Als Folge der steigenden N-Einträge er-
höhte sich im unteren Kreinitzer Mineral-
boden der NO3--NKCl-Gehalt. In Thülsfeld
hingegen wurden keine Veränderungen
beobachtet.
Die N-Düngung bewirkte einen Anstieg der Anteile des NO3--NKCl am NminKCl in der
Thülsfelder LOfh-Lage von 89 auf 95 % und in Kreinitz von 12  auf 50 % (90 kg N-
Variante) bzw. 79 % (45 kg N-Variante). In 0-35 cm Tiefe reduzierten sich die Anteile in
Kreinitz von 95 auf 84 % und in Thülsfeld von 83  auf 21 %. Die Anteile des NO3--NKCl am
NminKCl stiegen in Kreinitz in 35-70 cm Tiefe von 55 auf 62 % an und verminderten sich in
Thülsfeld von 92 auf 80 %. Im unteren Mineralboden erhöhten sich die Anteile in Kreinitz
von 50 auf 63 % und in Thülsfeld von 80 auf 85 %.
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Abb. 3.5.14.: Auswirkung der N-Applikation auf
den KCl-extrahierbaren Nitratstickstoff im Bo-
den der beiden Standorte Kreinitz und Thülsfeld
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KCl-extrahierbarer organischer Stickstoff (TONKCl)
Deutliche Standortunterschiede zwischen
Kreinitz und Thülsfeld waren in bezug auf
den TONKCl-Gehalt sowohl vor als auch
nach der Untersuchung festzustellen.
Der Perkolationsversuch verursachte in der
Kontrollvariante aller vier Bodenstraten
beider Standorte Veränderungen im Ver-
gleich zum Bodenausgangszustand.
In der Kreinitzer organischen Auflage wur-
de der TONKCl-Gehalt durch die
N-Applikation signifikant erhöht, wohin-
gegen sich die Werte in Thülsfeld tenden-
ziell verringerten (Abb. 3.5.15.).
Im oberen Mineralboden beider Standorte
wurde der TONKCl-Gehalt von den
N-Einträgen nicht beeinflußt.
Die N-Applikation resultierte in Thülsfeld
in 0-35 cm Tiefe in einem Rückgang des
TONKCl-Gehaltes, während die Werte in
Kreinitz unverändert blieben.
Im unteren Mineralboden führte die
N-Düngung zu einem signifikanten Anstieg
des TONKCl-Gehaltes in Kreinitz und zu
einer Abnahme der Werte in Thülsfeld.
Die Anteile des TONKCl am NKCl blieben in der LOfh-Lage beider Standorte von den
N-Einträgen nahezu unbeeinflußt und betrugen in Kreinitz 30 % und in Thülsfeld 64 %. Im
oberen Mineralboden reduzierten sich die Anteile in Kreinitz leicht von 48 auf 46 % und in
Thülsfeld deutlich von 58 % auf 30 %. In 35-70 cm Tiefe fielen die Anteile des TONKCl am
NKCl in Kreinitz sehr stark von 33 auf 2 % ab, während die Werte in Thülsfeld von 58 auf
50 % zurückgingen. Im unteren Mineralboden erhöhten sich die Anteile in Kreinitz von
< 1 auf 22 %, nahmen jedoch in Thülsfeld von 75 auf 50 % ab.
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Abb. 3.5.15.: Auswirkung der N-Applikation auf
den KCl-extrahierbaren organischen Stickstoff
(TONKCl) im Boden der beiden Standorte Krei-
nitz und Thülsfeld
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Bilanzierung der KCl-extrahierbaren Stickstofffraktionen für den Standort Kreinitz
Der größte NKCl-Vorrat im Boden des Standortes Kreinitz wurde für die Tiefenstufe
0-35 cm berechnet. In der LOfh-Lage war der NKCl-Vorrat etwa halb so hoch wie im oberen
Mineralboden, während der Vorrat im mittleren und unteren Mineralboden nur etwa 1/6 des
0-35 cm Stratums enthielt. In der organischen Auflage sowie im unteren Mineralboden war
der TONKCl-Vorrat größer als der NminKCl-Vorrat, wohingegen in 0-35 cm und 35-70 cm
Tiefe die Vorräte an mineralischem und organischem Stickstoff ausgeglichen waren.
In allen untersuchten Kreinitzer Bodenstraten erhöhte der Perkolationsversuch den NKCl-
Vorrat in der Kontrollvariante. Die Erhöhung dieses Vorrates resultierte aus dem Anstieg
der mineralischen und organischen N-Fraktionen, wobei der NminKCl-Vorrat einer stärkeren
Zunahme unterlag als der TONKCl-Vorrat (Tab. 3.5.7.).
Als Folge der N-Applikation kam es zu einem deutlichen Anstieg des NKCl-Vorrates in der
organischen Auflage, der sowohl von einer Zunahme im NminKCl- als auch im TONKCl-
Vorrat ausgelöst wurde. Auch im gesamten Mineralboden konnte ein deutlicher Anstieg
des NKCl-Vorrates beobachtet werden, der wie in der LOfh-Lage aus den Vorratserhöhun-
gen in den mineralischen und organischen N-Fraktionen resultierte. Es konnte jedoch fest-
gestellt werden, daß mit der Bodentiefe der Anstieg des NminKCl-Vorrates stärker ausge-
prägt war als der des TONKCl-Vorrates.
Tab. 3.5.7.: Bilanzierung
der KCl-extrahierbaren
Stickstofffraktionen für
den Standort Kreinitz
Tiefenstufe Variante NKCl NminKCl TONKCl
 ___________  mg  ___________
v             19             6              13
0        +   28      +   27         +     1
45        +   85      +   49         +   36
90        +   74      +   57         +   17
v             39           20              19
0        + 223      + 117         + 106
45        + 255      + 131         + 124
90        + 347      + 189         + 158
v               6             3                3
0        +   13      +   10         +     3
45        +   39      +   29         +   10
90        +   78      +   77         +     1
v               7              1                6
0        +     6      +     5         +     1
45        +   87      +   86         +     1
90       + 121     + 100         +   21
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
70-105 cm
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Bilanzierung der KCl-extrahierbaren Stickstofffraktionen für den Standort Thülsfeld
Wie in Kreinitz so konnte auch in Thülsfeld der höchste NKCl-Vorrat in 0-35 cm Tiefe fest-
gestellt werden. Mit der Bodentiefe reduzierte sich der NKCl-Vorrat (etwa um die Hälfte in
jedem Stratum). Im Gegensatz zum Standort Kreinitz wurde der NKCl-Vorrat in Thülsfeld
deutlich vom mineralischen N-Vorrat dominiert.
Der Perkolationsversuch führte in der Kontrollvariante der organischen Auflage und im
Mineralboden zu einem Anstieg des NKCl-Vorrates (Tab. 3.5.8.). Die Erhöhung des NKCl-
Vorrates resultierte wie in Kreinitz aus dem Anstieg der mineralischen und organischen
N-Fraktionen, jedoch mit dem Unterschied, daß der TONKCl-Vorrat einer stärkeren Zunah-
me unterlag als der NminKCl-Vorrat.
Die Auswirkungen der N-Applikation auf den NKCl-Vorrat waren im gesamten Boden sehr
differenziert. Auch die Höhe der N-Einträge löste keinen einheitlichen Trend in der Vor-
ratsentwicklung aus. Im oberen und mittleren Mineralboden verursachten die N-Einträge
einen geringeren Anstieg des NKCl-Vorrates im Vergleich zur Kontrollvariante. Diese Ent-
wicklung wurde in 0-35 cm Tiefe von deutlich geringeren Zuwächsen in der organischen
N-Fraktion ausgelöst, während in 35-70 cm Tiefe sowohl der NminKCl- als auch der
TONKCl-Vorrat geringere Zuwächse aufwiesen.
Tiefenstufe Variante NKCl NminKCl TONKCl
 ___________  mg  ___________
v             11             8                3
0        +   69      +   21         +   48
45        +   77      +   19         +   58
90        +   58      +   17         +   41
v             29           17              12
0        + 217      +   86         +  131
45        + 166      + 109         +   57
90        + 206      + 149         +   57
v             12           12             < 1
0        + 103      +   37         +   66
45        +   61      +   18         +   43
90        +   61      +   24         +   37
v               6             6             < 1
0        +   18             0         +   18
45               0       -     5         +     5
90        +   18     +     6        +   12
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
70-105 cm
Tab. 3.5.8.: Bilanzierung
der KCl-extrahierbaren
Stickstofffraktionen für
den Standort Thülsfeld
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Mikrobiell gebundener Stickstoff (Nmic)
Die Standortunterschiede zwischen Krei-
nitz und Thülsfeld waren bezüglich des
Nmic-Gehaltes weniger stark ausgeprägt.
Der Perkolationsversuch führte kaum zu
Veränderungen des Nmic-Gehaltes in der
Kontrollvariante der beiden organischen
Auflagen. In den Mineralböden löste der
Versuch jedoch einen starken Rückgang
der Nmic-Gehalte aus (Abb. 3.5.16.).
Die N-Applikation hatte nur in der organi-
schen Auflage und im oberen Mineral-
boden beider Standorte deutliche Auswir-
kungen auf den Nmic-Gehalt. Während in
der LOfh-Lage sowohl in Kreinitz als auch
in Thülsfeld ein signifikanter Anstieg im
Nmic-Gehalt festgestellt werden konnte,
wurden in 0-35 cm Tiefe in Kreinitz die
Werte reduziert, in Thülsfeld jedoch erhöht
(Abb. 3.5.16.).
In Thülsfeld wurden im mittleren und unte-
ren Mineralboden nur sehr geringe Nmic-
Gehalte gemessen, die auch von den
N-Einträgen nicht beeinflußt wurden. In
Kreinitz hingegen lagen die Nmic-Gehalte in
diesen Tiefenstufen unterhalb der Nachweisgrenze der CFE-Methode.
Die N-Düngung bewirkte einen Anstieg der Anteile des Nmic am TN in der Kreinitzer
LOfh-Lage von 3 auf 11 % und in Thülsfeld von 5 auf 11 %. In 0-35 cm Tiefe nahmen die
Anteile in Thülsfeld deutlich von < 1 auf 16 % zu, verminderten sich jedoch in Kreinitz
leicht von 0,8 auf 0,5 %. Die Anteile des Nmic am TN erhöhten sich im mittleren Thülsfel-
der Mineralboden von 0,8 auf 1,7 %, wohingegen im unteren Mineralboden ein Anstieg
von 0,7 auf 1,6 % zu verzeichnen war.
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Abb. 3.5.16.: Auswirkung der N-Applikation
auf den mikrobiell gebundenen Stickstoff
(Nmic) im Boden der beiden Standorte Kreinitz
und Thülsfeld
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Bilanzierung des mikrobiell gebundenen Stickstoffs für die Standorte Kreinitz
und Thülsfeld
An beiden Standorten wurden die höchsten Nmic-Vorräte für den oberen Mineralboden be-
rechnet. Die Nmic-Vorräte in den LOfh-Lagen waren im Vergleich zum Mineralboden
deutlich geringer, wobei der Kreinitzer Nmic-Vorrat fast 3mal so hoch war wie der von
Thülsfeld. In den Kontrollvarianten beider Mineralböden verursachte der Perkolations-
versuch eine starke Abnahme des Nmic-Vorrates. In der Kreinitzer organischen Auflage
löste der Versuch eine Reduzierung des Vorrates aus, während in Thülsfeld ein Vorratsan-
stieg stattfand.
Die N-Düngung führte in Kreinitz zu einem Anstieg des Nmic-Vorrates. Eine Verdoppe-
lung des N-Eintrags hatte auch eine Verdoppelung des Nmic-Vorrates zur Folge. In Thüls-
feld konnte erst in der höchsten N-Applikationsstufe ein massiver Anstieg des
Nmic-Vorrates verzeichnet werden (Tab. 3.5.9.). Im oberen Kreinitzer Mineralboden wurde
die vom Perkolationsversuch bedingte Abnahme des Nmic-Vorrates durch die N-Düngung
noch weiter verstärkt, während sie in Thülsfeld abgeschwächt (45 kg N-Variante) bzw.
gesteigert (90 kg N-Variante) wurde. Der mittlere und untere Kreinitzer Mineralboden
wies keinen berechenbaren Nmic-Vorrat auf. In Thülsfeld hingegen war bis in 105 cm Tiefe
ein bestimmter Nmic-Vorrat vorhanden. Jedoch konnten die massiven versuchsbedingten
Nmic-Verluste durch die N-Einträge nicht kompensiert werden.
Tiefenstufe Variante Kreinitz Thülsfeld
v    42    15
0  -   8  + 19
45  + 42  + 18
90  + 88  + 72
v   301   573
0 - 236 - 562
45 - 262 - 338
90 - 262     + 1.030
v    < 1   419
0       0 - 395
45       0 - 383
90       0 - 389
v    < 1   295
0       0 - 289
45       0 - 265
90       0 - 283
70-105 cm
Nmic
 _______  mg  ________
organische 
Auflage
0-35 cm
35-70 cm
Tab. 3.5.9.: Bilanzierung des mi-
krobiell gebundenen Stickstoffs
(Nmic) für die Standorte Kreinitz
und Thülsfeld
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3.6. Wiederfindung des Tracers 15N im Boden der Standorte Kreinitz und
Thülsfeld
Verschiebung der Isotopenwerte
Der natürliche Anteil des 15N im Boden
beider Standorte liegt bei 0,366 %. Der
Einsatz des Tracers 15N hatte sowohl in
Kreinitz als auch in Thülsfeld eine Ver-
schiebung der Isotopenwerte in Abhängig-
keit von der applizierten Menge zur Folge
(Abb. 3.6.).
Die 15N-Düngung resultierte in einem deut-
lichen Anstieg der Isotopenwerte in der
organischen Auflage beider Standorte. Ge-
genüber Kreinitz reicherte sich in Thülsfeld
tendenziell mehr 15N in der LOfh-Lage an.
Während jedoch die Höhe des applizierten
15N in Thülsfeld keine Unterschiede zwi-
schen den beiden Düngungsvarianten her-
vorrief, konnte in Kreinitz noch ein leichter
Anstieg von der 45 kg N- zur 90 kg N-
Variante beobachtet werden.
Im gesamten Kreinitzer Mineralboden
führte der 15N-Eintrag zu einer wesentlich
höheren Anreicherung an 15N im Vergleich
zu Thülsfeld. Die Verschiebung der Isoto-
penwerte in Kreinitz war um so größer, je
mehr 15N appliziert wurde. Im Gegensatz
zu Kreinitz fiel in Thülsfeld die Verschiebung der Isotopenwerte in Abhängigkeit von der
Höhe des eingetragenen 15N nur relativ gering aus.
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Abb. 3.6.: Verschiebung der Isotopenwerte im
Boden der beiden Standorte Kreinitz und
Thülsfeld durch den Einsatz des Tracers 15N
35-70 cm
  70-105 cm
90450
  35-70 cm
   70-105 cm
I Laborversuch: Ergebnisse92
Wiederfindungsraten des Tracers 15N im Boden der Standorte Kreinitz und Thülsfeld
In der organischen Auflage beider Standorte konnten zwischen 5 und 10 % des eingetrage-
nen 15N gespeichert werden (Tab. 3.6.). Aus den Thülsfelder Werten geht jedoch auch her-
vor, daß maximal 10 % des applizierten 15N in einer Moderauflage unter den gegebenen
Versuchsbedingungen gespeichert werden kann, da auch die mäßig N-belastete Kreinitzer
LOfh-Lage keine größere 15N-Menge speichern konnte.
Im gesamten Kreinitzer Mineralboden konnte eine größere 15N-Menge zurückgehalten
werden als im Thülsfelder Mineralboden. Dies war besonders in der 90 kg N-Variante des
oberen und unteren Mineralbodens ausgeprägt.
Der 15N-Austrag mit dem Eluat war in Kreinitz so gering, daß die gemessenen Werte men-
genmäßig nicht bilanziert werden konnten. Auch in Thülsfeld war der 15N-Austrag mit
dem Eluat in beiden Düngungsvarianten sehr niedrig. Der aus der 15N-Menge im Boden
und dem 15N-Austrag mit dem Eluat errechnete gasförmige 15N-Verlust betrug in Kreinitz
durchschnittlich 72 % und in Thülsfeld 83 %.
Tab. 3.6.: Wiederfindungsraten des 15N-Tracers (Angaben in mg und %) im Boden der beiden Stand-
orte Kreinitz und Thülsfeld
mg % mg % mg % mg %
aufgegebene 15N-Menge (mg) 15,06 30,12 15,06 30,12
org. Auflage 1,1 7,3 1,5 5,0 1,5 9,9 1,6 5,3
0-35 cm 1,2 8,0 3,3 11,0 0,9 6,2 1,3 4,3
35-70 cm 0,8 5,3 1,3 4,3 0,3 2,1 1,1 3,7
70-105 cm 0,2 1,3 1,0 3,3 0,1 0,6 0,2 0,6
15N Boden (gesamt)   3,3 21,9    7,1 23,6     2,8  18,8     4,2 13,9
15N -Austrag (Eluat)   0,0    0,0    0,0    0,0     0,1    0,7     0,2   0,7
15N-Austrag (gasförmig) 11,7 78,1  22,9 76,4 12,1  80,5 25,7 85,4
Kreinitz Thülsfeld
45 kg N 90 kg N
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3.7. Auswirkungen der Stickstoffapplikation auf die effektive Kationen-
austauschkapazität im Boden der Standorte Kreinitz und Thülsfeld
Deutliche Standortunterschiede in der ef-
fektiven        Kationenaustauschkapazität
(CECeff) konnten nur im unteren Mineral-
boden festgestellt werden.
Der Perkolationsversuch verursachte aus-
schließlich im Thülsfelder 70-105 cm
Stratum eine Veränderung in der Kon-
trollvariante im Vergleich zum Boden-
ausgangszustand.
In der Kreinitzer organischen Auflage
wurde die CECeff von der N-Düngung
signifikant reduziert (Abb. 3.7.). Diese
Abnahme beruhte im wesentlichen auf
Rückgängen in den Gehalten an Kalium,
Kalzium und Magnesium.
In den oberen Mineralböden beider Stand-
orte führte die N-Applikation zu keinen
Veränderungen in der CECeff.
Die N-Einträge resultierten im mittleren
Thülsfelder Mineralboden in einer Ab-
nahme der CECeff, während die Werte in
Kreinitz nicht beeinflußt wurden.
Im unteren Mineralboden löste die
N-Applikation keine signifikanten Verän-
derungen der CECeff aus. Jedoch waren die Werte in Kreinitz etwa doppelt so hoch wie in
Thülsfeld.
Infolge der N-Düngung ging die Basensättigung in Kreinitz von 86 auf 62 % und in
Thülsfeld von 74 auf 51 % zurück. Im oberen Mineralboden erhöhten sich die Werte in
Kreinitz von 38 auf 80 %, blieb jedoch im mittleren und unteren Mineralboden konstant
(10 % beziehungsweise 46 %). In Thülsfeld reduzierte sich die Basensättigung in 0-35 cm
90450v
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Abb.  3.7.: Auswirkungen der N-Applikation
auf die effektive Kationenaustauschkapazität
(CECeff) im Boden der beiden Standorte Krei-
nitz und Thülsfeld
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Tiefe von 12 auf 7 %, in 35-105 cm von 14 auf 8 % und in 70-105 cm von 7 auf 4 %. Die
Rückgänge in der Basensättigung beider Standorte beruhte im wesentlichen auf einer deut-
lichen Zunahme des Al3+-Gehaltes.
Eine Zusammenstellung der Kationen, die mit dem Sickerwasser in 105 cm Bodentiefe aus
der Perkolationsanlage ausgetragen wurden, ist in der Tabelle 3.7. ersichtlich. Aus den
Werten geht hervor, daß in Kreinitz insbesondere Natrium, Kalzium und Magnesium der
Auswaschung unterlagen. Der applizierte Stickstoff verursachte darüber hinaus eine deutli-
che Steigerung der Auswaschungsraten an diesen Elementen. Auch das Mn3+ wurde infol-
ge der N-Applikation verstärkt aus dem System ausgetragen. Kalium, Aluminium und Ei-
sen spielten auf Grund ihrer geringen Gehalte hingegen nur eine untergeordnete Rolle.
Im Vergleich zu Kreinitz unterlagen in Thülsfeld alle untersuchten Elemente (mit Aus-
nahme von Aluminium und Eisen) der Auswaschung. Trotz ähnlicher CECeff-Gehalte an
beiden Standorten überstiegen die Kreinitzer Austragsmengen an Ca2+ und Mg2+ die von
Thülsfeld, während Natrium, Kalium, Aluminium, Eisen und Mangan verstärkt in Thüls-
feld ausgewaschen wurden.
Tab. 3.7.: Bilanzierung der Kationenausträge aus dem unteren Mineralboden (70-105 cm) der
Standorte Kreinitz und Thülsfeld
Tiefenstufe Variante Na K Ca Mg Al Fe Mn
Kreinitz
0 -  7,18 0,00 - 23,05 -  4,91 -  0,24 -  0,02 -  0,21
45 -  7,01 0,00 - 29,01 -  5,54 -  0,04        0,00 -  0,19
90 - 10,26 0,00 - 31,60 -  7,04 -  0,59        0,00 -  0,48
Thülsfeld
0 -  5,99 -  0,96 -  4,75 -  0,78 -  1,85 -  0,05 -  0,14
45 -  6,78 -  1,49 -  9,98 -  1,39 -  2,08 -  0,12 -  0,27
90 -  9,42 -  2,21 - 19,43 -  2,36 -  1,61 -  0,09 -  0,50
________________________  mg  ________________________
70 - 105 cm
70 - 105 cm
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II Feldversuch
4. Material und Methoden
Zur Validierung der Ergebnisse aus den Laborversuchen wurde von Dezember 2001 bis
November 2002 ein Feldversuch unter Einschluß der Bodenvegetation am Standort Krei-
nitz durchgeführt. Aufgrund der Standortbedingungen mußte die Versuchsanordnung (der
Laborversuche) modifiziert und den örtlichen Gegebenheiten angepaßt werden. Die Stand-
ortbeschreibung ist in Kapitel 2.1. nachzulesen. Die physikalischen, chemischen sowie
biologischen Bodenparameter entsprechen den angegebenen Werten in Tabelle 3.1.1. und
3.1.2. Im Untersuchungsgebiet wurden monatlich 3,75 mg Stickstoff (= 45 kg N ha-1 a-1)
beziehungsweise 7,5 mg Stickstoff (= 90 kg N ha-1 a-1) auf die Säulen aufgegeben. Dies
entspricht äquivalent der Menge, die in den Laborversuchen appliziert wurde.
4.1. Aufbau einer Perkolationssäule
Für die Untersuchung standen aus technischen Gründen nur zwei Säulenlängen zur Verfü-
gung. Mit Hilfe der kurzen Säulen (35 cm) konnten die Sickerwässer der organische Auf-
lage zusammen mit denen des mineralischen Oberbodens (Ah- und Bv-Horizont) unter-
sucht werden. Die langen Säulen (105 cm) dienten der Sickerwasseranalyse in 105 cm Bo-
dentiefe, nachdem das Regenwasser alle Horizonte (LOfh / Ah / Bv / Cv / IICv) durchflos-
sen hat. Der Aufbau einer Perkolationssäule ist in Abbildung 4.1. schematisch dargestellt.
Im Gegensatz zu den Laborversuchen konnten aus Stabilitätsgründen keine PVC-Rohre
verwendet werden. Statt dessen wurde auf Edelstahlrohre (V2A) mit einem Durchmesser
von 11,3 cm zurückgegriffen, deren unteres Ende angeschliffen war. Nach dem langsamen
Einschlagen der Säulen mit einem Bohrschlaghammer durch die Firma Alpha Geoservice
wurden die Säulen vorsichtig ausgegraben. Von dem unteren Säulenende eines jeden Mo-
noliths wurde 1 cm Boden entfernt. In diese Aushöhlung wurde eine poröse Polyethylen-
platte (Fa. UCI) randschlüssig eingesetzt. Anschließend wurde die Säule mit einem
PVC-Untersatz, einschließlich einem eingebauten Trichter (Fa. Fisher), verklebt (Klebstoff
Ejoplast, Fa. EJOT). Dieses Säulensystem wurde auf einem Holzbrett installiert, welches
so tief auf einem Absatz im Boden lag, daß der obere Rand der Säule mit der Bodenober-
fläche abschloß. In der sich davor befindlichen Bodengrube wurde die Auffangflasche
(Fa. Merck) für das Sickerwasser mit einem Silikonschlauch (Fa. Merck) an die Säule an-
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geschlossen. Nachdem alle Einzelsäulen plaziert waren, wurde in einem Abstand von
30 cm (zu den Säulen) eine Holzwand aufgestellt. Der Hohlraum zwischen den Säulen, der
Wand und dem Boden in situ wurde zunächst vorsichtig mit Mineralboden aufgefüllt. Zum
Schluß wurden ausgegrabene Quader der organischen Auflage um die Säulen herum einge-
setzt, um die Bodenoberfläche in den Säulen so gut wie möglich der natürlichen Umge-
bung anzupassen.
4.2. Probenentnahme
Die Entnahme des Regenwassers sowie der Sickerwässer erfolgte am 25. Tag eines jeden
Monats. Der lange Zeitraum mußte gewählt werden, da die monatlichen Niederschläge mit
Ausnahme der Monate August und November so gering ausfielen, daß für die chemischen
Analysen im Labor nicht genügend Probenmaterial vorhanden gewesen wäre. Die Mes-
sung der CO2-Freisetzungsraten wurde ebenfalls am 25. Tag eines jeden Monats zwischen
11 und 13 Uhr erfaßt und kann deshalb nur zur Abschätzung des Jahresverlaufs dienen.
Die Regen- und Sickerwassermengen sowie einige ausgewählte klimatische Parameter des
Versuchsstandortes sind für das gesamte Jahr der Untersuchung in Tabelle 4.2. dargestellt.
Monat rel. Luftfeuchte Bodenfeuchte BNS
Luft Boden (2 m) (-10 cm) 0-35 cm 0-105 cm
25.12.2001        0 1,9     85 93,0           12 0 0
25.01.2002        0 0,3 -    90 100,0         15 13 5
25.02.2002 8,0     3,6     62 100,0         6 2 26
25.03.2002 9,5     5,0     69 100,0         26 3 24
25.04.2002 17,0   11,2   60 92,6           25 23 25
25.05.2002 28,0   14,0   45 76,0           10 8 6
25.06.2002 32,0   17,4   40 72,0           23 5 22
25.07.2002 18,0   16,0   70 100,0         63 47 22
25.08.2002 23,0   18,0   78 90,5           114 93 93
25.09.2002 10,0   12,0   84 100,0         10 10 1
25.10.2002 8,0     9,0     80 100,0         12 9 2
25.11.2002 8,0     6,5     95 100,0         65 60 26
Summe: 381 273 252
Temperatur 
L m-2(°C) (%)
Sickerwasser
Tab. 4.2.: Regen- und Sickerwassermengen sowie einige ausgewählte klimatische Parameter des Ver-
suchsstandortes Kreinitz für den Untersuchungszeitraum von Dezember 2001 bis November 2002;
BNS = Bestandesniederschlag.
II Feldversuch: Ergebnisse 97
Abb. 4.1.: Schematischer Aufbau einer Perkolationssäule im Freilandversuch (nicht maßstabsgerecht)
4.3. Methoden zur Bestimmung chemischer Parameter in den Sicker-
wässern
4.3.1. Bestimmung der Kohlenstoff- und Stickstofffraktionen sowie des pH-Wertes
Zur Entnahme der Sickerwässer wurden die Auffangflaschen an den Schlauchenden jeder
Säule gegen neue Auffangflaschen ausgetauscht. Anschließend wurden die Sickerwässer in
das Labor gebracht. Dort wurde sofort die Wassermenge, der pH-Wert sowie die Konzen-
trationen des TOC, DOC, POC, TN, NH4+-N, NO3--N, DON und des PN analysiert. Die
Bestimmung des pH-Wertes sowie der Kohlenstoff- und Stickstoffkonzentrationen erfolgte
nach den Methoden, die in den Kapiteln 2.3.1. und 2.3.2. aufgeführt worden sind.
Bodenmatrix
Profilwand (Holz)
Poröse PE-Platte
Trichter (PE)
Untersatz (PVC)
Silikonschlauch
Holzbrett
Auffangflasche (PVC)
Boden in situ
Edelstahlzylinder (mit organischer
Auflage und Mineralboden)
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4.3.2. Bestimmung des Tracers 15N im Sickerwasser
Die Bestimmung des applizierten 15N in den mineralischen Stickstofffraktionen (15NH4+-N,
15NO3--N) der Sickerwässer erfolgte mittels der Diffusionsmethode nach Brooks et al.
(1989) sowie Mulvaney et al. (1997). Die in der Literatur ausgewiesene Methodik mußte
jedoch entsprechend den Laboranforderungen  modifiziert werden. Voraussetzung für die
Messung ist die quantitative Analyse des NH4+-N und NO3--N am Interface 8008/16
(Fa. Skalar).
Ammonium
Von der zu untersuchenden Sickerwasserprobe wird ein Aliquot (entsprechend dem linea-
ren Arbeitsbereich des Massenspektrometers (25 - 100 µg N) (Delta Plus, Fa. Finnigan)
entnommen und in eine dem Volumen angepaßte Glasflasche (Fa. Schott) gegeben
(1/3 Extrakt, 2/3 Leervolumen). Dem Extrakt wird soviel KCl in Pulverform zugegeben, bis
die Konzentration der Suspension 2 M beträgt. Zusätzlich werden 0,2 g MgO (Alkalisie-
rung) und ein vorgefertigtes Filterblättchen in die Suspension gegeben. Anschließend muß
die Glasflasche sofort verschlossen werden, um das Entweichen des entstehenden Am-
moniaks zu verhindern. Die Filterblättchen werden wie folgt vorbereitet: Die Filter
(Whatman Nr. 41) werden in verdünnter HCl gereinigt, mit H2Odest. säurefrei gewaschen
und im Exsikkator über H2SO4 getrocknet. Anschließend werden die Filter in kleine Blätt-
chen geschnitten, mit 5 µl 2,5 M KHSO4-Lösung angefeuchtet und in einen 2 cm langen
PTFE-Streifen eingewickelt. Die so vorbereitete Glasflasche wird 72 h auf einer Schüttel-
maschine bei 90 U min-1 horizontal geschüttelt. Dabei wird das NH4+ in der Suspension
durch eine alkalische Reaktion mit MgO zu NH3 umgesetzt, welches dann in dem mit
KHSO4 angefeuchteten Filter als KNH4SO4 fixiert wird. Nach Ablauf der Zeit wird das
eingewickelte Filterblättchen aus der Glasflasche entnommen, aus dem PTFE-Streifen aus-
gewickelt und in einem Exsikkator über Silicagel getrocknet. Im NC-Elementaranlysator
(Fa. CE Instruments) erfolgt eine oxidative Verbrennung des Filterblättchens bei 1150 °C
zu NO und N2O. Anschließend wird das NO und N2O mit Cu zu N2 reduziert und am Mas-
senspektrometer (Delta Plus, Fa. Finnigan) gemessen.
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Nitrat
Liegen die NO3--N-Gehalte im linearen Arbeitsbereich des Massenspektrometers kann die
Probe für die NH4+-N-Bestimmung gleich weiter untersucht werden. Die jetzt NH4+-N-
freie Suspension wird mit 0,4 g Devarda-Legierung (50 % Cu, 45 % Al, 5 % Zn) und ei-
nem weiteren vorgefertigten Filterblättchen versetzt. Nach dem sofortigen Verschließen
der Glasflasche wird diese nochmals 72 h auf einer Schüttelmaschine bei 90 U min-1 hori-
zontal geschüttelt. Dabei wird das NO3- zu NH4+ reduziert und durch eine alkalische Reak-
tion mit MgO zu NH3 umgesetzt. Das gasförmige NH3 wird anschließend durch das
KHSO4 im zweiten Filterpäckchen in Form von KNH4SO4 gebunden. Nach Ablauf der
Zeit wird dieses Filterpäckchen aus der Glasflasche entnommen, aus dem PTFE-Streifen
ausgewickelt und in einem Exsikkator über Silicagel getrocknet. Die Messung erfolgt am
NC2500-MS-Analysator erfolgt analog zum Ammonium.
4.4. Methoden zur Bestimmung physikalischer, chemischer und biolo-
gischer Parameter im Boden
Die Bestimmung der physikalischen, chemischen und biologischen Parameter erfolgte
analog zu den Methoden der Laborversuche und ist in den Kapiteln 3.3. bis 3.5. ausführlich
erläutert. Die Analyse des 15N im Pflanzenmaterial wurde entsprechend den Bodenproben
in Kap. 2.7. durchgeführt.
4.5. Statistik
Für die Ermittlung genereller Unterschiede zwischen den drei Behandlungsvarianten in den
Sickerwässern innerhalb eines Monats wurde der H-Test nach Kruskal und Wallis ange-
wendet. Die Quantifizierung signifikanter Unterschiede zwischen den einzelnen Behand-
lungsvarianten erfolgte mittels des Chi2-Tests nach McNemar. Die statistische Absiche-
rung der Konzentrationsunterschiede in den Sickerwässern einer Behandlungsvariante zwi-
schen zwei Monaten erfolgte mit Hilfe des U-Tests nach Mann und Whitney. Die Zusam-
menhänge der einzelnen Parameter im Sickerwasser sowie dem Niederschlagswasser wur-
den mittels der Korrelation nach Spearman überprüft.
Die Statistik für die analysierten Bodenparameter erfolgte analog zu den Laborversuchen
(Kap. 2.10.).
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5. Ergebnisse
5.1. Auswirkungen der Stickstoffapplikation auf die Dynamik der unter-
suchten Parameter in den Sickerwässern des Freilandversuches am
Standort Kreinitz (Jahresverlauf)
Sickerwassermenge
Die monatlichen Bestandesniederschläge spiegelten sich sowohl in den Sickerwasser-
mengen in 35 cm als auch in 105 cm Bodentiefe wider (Abb. 5.1.1.). Jedoch traten nur in
105 cm Bodentiefe korrelative Beziehungen zum Bestandesniederschlag auf (Kontrolle:
r = 0,560 p < 0,01; 45 kg N: r = 0,830 p < 0,01; 90 kg N: r = 0,681 p < 0,01). Der Bestan-
desniederschlag betrug im Jahresdurchschnitt 43 % des Freilandniederschlages mit einem
Minimum von 9 % im März und einem Maximum von 82 % im April. Die Sicker-
wassermengen der Kontrollvariante lagen in 35 cm Bodentiefe im Jahresdurchschnitt bei
10 % und in 105 cm Tiefe bei 1 % des Bestandesniederschlages. In beiden Tiefenstufen
gab es zwischen der Kontroll- und den Düngungsvarianten keine signifikanten Unter-
schiede (Ausnahme: Januar in 105 cm Tiefe:). Die höchste Sickerwassermenge wurde so-
wohl in 35 cm als auch in 105 cm Bodentiefe im August gemessen (Tab. 4.2.). Im Dezem-
ber 2001 konnte aufgrund einer lang anhaltenden Frostperiode kein Sickerwasser entnom-
men werden.
pH-Wert
In beiden Tiefenstufen hatte die N-Applikation während des gesamten Untersuchungszeit-
raumes keine signifikanten Auswirkungen auf den pH-Wert der Bodenlösungen
(Abb. 5.1.2.). Über das ganze Jahr hinweg lagen die pH-Werte der 90 kg N-Variante aus
35 cm Tiefe unter denen der Kontrollvariante. Die pH-Wertschwankungen fielen mit
Werten < 0,8 pH-Einheiten in 35 cm Bodentiefe deutlich niedriger aus als in 105 cm Bo-
dentiefe (Kontrolle: 1,30; 45 kg N: 1,25; 90 kg N: 0,81). Die stärksten pH-Wertschwan-
kungen traten in den Monaten Juli bis Oktober auf.
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Organischer Gesamtkohlenstoff (TOC)
In 35 cm Bodentiefe konnte in allen Behandlungsvarianten ein jahreszeitlicher Trend der
TOC-Konzentrationen verzeichnet werden (mit deutlich geringeren Werten in den Früh-
jahrs- und Sommermonaten), während in 105 cm Bodentiefe eine exponentielle Abnahme
der TOC-Konzentrationen von Januar bis November beobachtet wurde.
Die N-Applikation hatte mit Ausnahme der Monate März und November keine signifi-
kanten Auswirkungen auf die TOC- Konzentration in den Sickerwässern in 35 cm Boden-
tiefe (Abb. 5.1.3.). In 105 cm Bodentiefe konnten N-induzierte signifikante Unterschiede
(p < 0,05) in den TOC-Konzentrationen für die Monate Februar, September und Oktober
festgestellt werden.
Im Jahresdurchschnitt setzte sich der TOC in allen Behandlungsvarianten und Tiefenstufen
zu etwa 80 % aus dem DOC und zu 20 % aus dem POC zusammen. Korrelative Bezie-
hungen konnten in keiner der Behandlungsvarianten zwischen der TOC-Konzentration im
Sickerwasser und der TOC-Konzentration im Bestandesniederschlag gefunden werden.
Jedoch korrelierte der TOC in der Kontrollvariante beider Tiefenstufen mit der
NO3--N-Konzentration des Bestandesniederschlags (Anhang 51 bis 53) sowie zusätzlich in
den Düngungsvarianten mit der NH4+-N- Konzentration des Bestandesniederschlags.
Gelöster organischer Kohlenstoff (DOC)
Der jahreszeitliche Verlauf der DOC-Konzentrationen in der Kontrollvariante entsprach
in beiden Tiefenstufen im wesentlichen dem der TOC-Konzentration.
In 35 cm Bodentiefe hatte die N-Applikation nur in den Monaten März, Oktober und No-
vember einen signifikanten Einfluß auf die DOC-Konzentration in der Bodenlösung, wo-
hingegen in 105 cm Tiefe im Februar, Mai, September und Oktober N-induzierte, signifi-
kante Unterschiede (p < 0,05) festgestellt werden konnten (Abb. 5.1.4.).
Die DOC-Konzentrationen des Sickerwassers korrelierten in beiden Tiefenstufen unabhän-
gig der Behandlungsvariante mit der DON-Konzentration sowie mit der NO3--N-
Konzentration im Bestandesniederschlag. Im letzteren Fall konnte zusätzlich festgestellt
werden, daß die Korrelationen mit steigenden N-Einträgen stärker wurden (Anhang 51 bis
53).
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vember 2002) der TOC-Sickerwasserkonzentrationen
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vember 2002) der DOC-Sickerwasserkonzentrationen
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0-35 cm
0
100
200
300
400
500
600
700
800
Dez Jan Feb Mär Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov
Monat
D
O
C
 m
g/
L
  Kontrolle
  45 kg N/ha/a
  90 kg N/ha/a
  BNS
0-105 cm
II Feldversuch: Ergebnisse104
Partkulär gebundener organischer Kohlenstoff (POC)
Die POC-Konzentration in den Bodenlösungen beider Tiefenstufen zeigte über den ge-
samten Untersuchungszeitraum hinweg starke monatliche Schwankungen (Abb. 5.1.5.).
Dabei konnte festgestellt werden, daß die POC-Konzentrationen in 35 cm Tiefe unabhän-
gig von der Behandlungsvariante im Jahresverlauf tendenziell anstiegen, während die
Werte in 105 cm Tiefe abnahmen. Im Gegensatz zu den Sickerwässern aus 35 cm Boden-
tiefe, bei denen die N-Applikation über das gesamte Jahr hinweg keine Auswirkungen auf
die POC-Konzentration hatte, konnten in 105 cm Bodentiefe in den Monaten März, Sep-
tember und Oktober signifikante, N-induzierte Auswaschungsunterschiede (p < 0,05) fest-
gestellt werden.
Die POC-Sickerwasserkonzentration in 35 cm Tiefe korrelierte unabhängig von der Be-
handlungsvariante mit der TN-, Nmin- und PN-Konzentration sowie mit der PN-Kon-
zentration des Bestandesniederschlags (Anhang 51 bis 53). Für die Kontroll- und 45 kg N-
Variante konnte zusätzlich noch eine Abhängigkeit zur Lufttemperatur festgestellt werden.
Die POC-Konzentration der Bodenlösung in 105 cm Tiefe korrelierte in allen Behand-
lungsvarianten mit der PN-Konzentration (Anhang 51 bis 53).
CO2-Freisetzung
Obwohl die CO2-Freisetzung nur in der Kontrollvariante mit der Lufttemperatur signifi-
kant korrelierte, ist aus Abbildung 5.1.6. ersichtlich, daß der Jahresverlauf der
CO2-Freisetzung im wesentlichen sowohl der Luft- als auch der Bodentemperatur folgte.
Die höchsten Werte (17.400 mg CO2 m-2 24h-1) wurden im Juni bei 32 °C Luft- und
17,4 °C Bodentemperatur in der 90 kg N-Variante gemessen. Die geringste CO2-Frei-
setzung wurde im Dezember ermittelt. Trotz gefrorenen Bodens und einer dünnen Schnee-
decke (1 cm) konnte eine CO2-Freisetzung von 700 bis 900 mg CO2 m-2 24h-1 gemessen
werden.
Die N-Applikation hatte nur im Juli und November des Untersuchungsjahres einen signi-
fikanten Einfluß auf die CO2-Freisetzung aus dem Boden.
In allen Behandlungsvarianten korrelierte die CO2-Freisetzung sehr gut mit der
POC-Sickerwasserkonzentration, mit allen untersuchten N-Fraktionen (Ausnahme PN)
sowie mit der Temperatur (Anhang 51 bis 53).
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Abb. 5.1.6.: Jahresdynamik (Dezember 2001 bis No-
vember 2002) der Bodenatmung (mg CO2 m-2 24h-1)
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Abb.  5.1.5.: Jahresdynamik (Dezember 2001 bis
November 2002) der POC-Sickerwasserkonzentratio-
nen (mg/L) in 35 cm und 105 cm Bodentiefe
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Gesamtstickstoff (TN)
In 35 cm Tiefe schwankten in der Kontrollvariante die TN-Konzentrationen im Jahres-
verlauf sehr stark und wiesen in den Monaten April, Juni und September ein Maximum
auf. In 105 cm Tiefe hingegen stiegen die Konzentrationen mit Ausnahme des Septembers
kontinuierlich an. Die N-Applikation führte nahezu über den gesamten Untersuchungs-
zeitraum zu deutlich erhöhten TN-Konzentrationen in den Bodenlösungen der
90 kg N-Variante in 35 cm Tiefe, wohingegen in 105 cm Tiefe signifikante Unterschiede
zur Kontrollvariante erst ab dem Monat Mai zu verzeichnen waren (Abb. 5.1.7.). Der Jah-
resverlauf der TN-Sickerwasserkonzentrationen in 35 cm Tiefe spiegelte sich in den
CO2-Freisetzungsraten wider. Dieser Effekt war um so stärker ausgeprägt, je höher die
N-Einträge anstiegen. Auch in der Bodenlösung in 105 cm Tiefe war noch der Einfluß der
TN-Konzentration des Bestandesniederschlages deutlich zu erkennen. Jedoch trat dieser
Effekt mit einer zwei- bis dreimonatigen Verzögerung auf.
Unabhängig der Behandlungsvariante korrelierte die TN-Sickerwasserkonzentration in bei-
den Tiefenstufen bis auf wenige Ausnahmen mit den anderen untersuchten N-Fraktionen
(Anhang 51 bis 53).
Mineralisch gebundener Stickstoff (Nmin)
Die Jahresverläufe der Nmin-Sickerwasserkonzentration spiegelten sich in der TN-Kon-
zentration nur abgeschwächt wider. In 35 cm Bodentiefe wurden an fast allen Unter-
suchungsterminen signifikant erhöhte Nmin-Konzentrationen in der 90 kg N-Variante ge-
messen (Abb. 5.1.8.). Ähnlich der TN-Konzentration, waren die Auswirkungen der
N-Applikation auf die Nmin-Konzentration in 105 cm Bodentiefe erst ab Juni zu erken-
nen. Die höchsten Nmin-Konzentrationen wurde in dieser Tiefenstufe mit über 60 mg L-1
in der 90 kg N-Variante im September gemessen, wohingegen die Konzentrationen von
Dezember bis April unter 1 mg L-1 lagen. Beachtenswert war, daß sich die monatlichen
Fluktuationen der Nmin-Konzentration im Bestandesniederschlag in abgeschwächter Form
in den Sickerwässern in 35 cm Bodentiefe wiederfinden ließen.
Die Nmin-Konzentration zeigte in 35 cm Tiefe unabhängig von der Behandlungsvariante
korrelative Beziehungen zur Lufttemperatur und zur Höhe des Bestandesniederschlags
(Anhang 51 bis 53). Die Anteile des Nmin am TN nahmen in 35 cm Tiefe mit steigenden
N-Einträgen von 50 auf 75 % zu, gingen jedoch in 105 cm Tiefe von 60 auf 50 % zurück.
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Abb.  5.1.7.: Jahresdynamik (Dezember 2001 bis No-
vember 2002) der TN-Sickerwasserkonzentrationen
(mg/L) in 35 cm und 105 cm Bodentiefe
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Abb.  5.1.8.: Jahresdynamik (Dezember 2001 bis No-
vember 2002) der Nmin-Sickerwasserkonzentrationen
(mg/L) in 35 cm und 105 cm Bodentiefe
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Ammoniumstickstoff (NH4+-N)
Die monatlichen Schwankungen der NH4+-N-Konzentrationen waren in 35 cm Bodentiefe
stärker ausgeprägt als in 105 cm Tiefe. Die N-Applikation führte nahezu über den gesam-
ten Untersuchungszeitraum zu deutlich erhöhten NH4+-N-Sickerwasserkonzentrationen der
90 kg N-Variante in 35 cm Tiefe, wohingegen in 105 cm Tiefe aufgrund der geringen
Konzentrationen keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden konnten
(Abb. 5.1.9.). Die NH4+-N-Konzentrationen dieser Tiefenstufe lagen über den gesamten
Versuchszeitraum aller Behandlungsvarianten unter 0,8 mg L-1. Erstaunlicherweise hatte
die extrem hohe NH4+-N-Konzentration im Bestandesniederschlag im April keine sofortige
Auswirkung auf die NH4+-N-Konzentration in den Sickerwässern in 35 cm Tiefe. Trotz-
dem korrelierte die NH4+-N-Konzentration im Bestandesniederschlag mit der NH4+-N-
Sickerwasserkonzentration in der Kontrollvariante (r = 0,429; p < 0,01). Jedoch konnten
keine N-induzierten korrelativen Abhängigkeiten der NH4+-N-Konzentration in den Dün-
gungsvarianten festgestellt werden. Die Anteile des NH4+-N am Nmin nahmen in 35 cm
Tiefe infolge der N-Einträge von 17 auf 26 % zu, während in 105 cm Tiefe kein einheit-
licher Trend festgestellt werden konnte (Durchschnitt 10 %).
Nitratstickstoff (NO3--N)
Der Jahresverlauf der NO3--N-Konzentration spiegelte sich in beiden Tiefenstufen in der
Nmin-Konzentration wider. In 35 cm Bodentiefe wurden an fast allen Untersuchungster-
minen signifikant erhöhte NO3--N-Konzentrationen in der 90 kg N-Variante gemessen
(Abb. 5.1.10.), wobei die höchsten Werte von April bis August (Ausnahme November)
gemessen wurden.
Ähnlich der Nmin-Konzentration waren die Auswirkungen der N-Applikation auf die
NO3--N-Konzentrationen in 105 cm Bodentiefe erst ab Juni zu erkennen. Die höchste
NO3--N-Konzentration in 105 cm Bodentiefe wurde mit 60 mg L-1 in der 90 kg N-Variante
im Monat September erreicht. Daraufhin folgte ein rapider Abfall der NO3--N-
Konzentration auf etwa 5 mg L-1. Die niedrigsten NO3--N-Konzentrationen wurden in den
Monaten von Dezember 2001 bis April 2002 gemessen, wo die Werte deutlich unter
1 mg L-1 lagen. Sowohl die NO3--N-Konzentrationen in 35 cm als auch in 105 cm Boden-
tiefe wiesen unabhängig der Behandlungsvariante korrelative Beziehungen zur Lufttempe-
ratur auf (Anhang 51 bis 53). Die Anteile des NO3--N am Nmin betrugen in 35 cm Tiefe
rund 80 %, sanken jedoch in 105 cm Tiefe mit steigenden N-Einträgen von 91 auf 85 % ab.
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Abb. 5.1.9.: Jahresdynamik (Dezember 2001 bis No-
vember 2002) der NH4+-N-Sickerwasserkonzentratio-
nen (mg/L) in 35 cm und 105 cm Bodentiefe
0
2
4
6
8
10
Dez Jan Feb Mär Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov
N
H
4+
-N
 m
g/
L
0-35 cm
    28,54
0
2
4
6
8
10
Dez Jan Feb Mär Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov
Monat
N
H
4+
-N
 m
g/
L
  Kontrolle
  45 kg N/ha/a
  90 kg N/ha/a
  BNS
0-105 cm   28,54
0
10
20
30
40
50
60
Dez Jan Feb Mär Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov
N
O
3-
-N
 m
g/
L
  Kontrolle
  45 kg N/ha/a
  90 kg N/ha/a
  BNS
0-35 cm
0
10
20
30
40
50
60
Dez Jan Feb Mär Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov
Monat
N
O
3-
-N
 m
g/
L
  Kontrolle
  45 kg N/ha/a
  90 kg N/ha/a
  BNS
0-105 cm
Abb. 5.1.10.: Jahresdynamik (Dezember 2001 bis
November 2002) der NO3--N-Sickerwasserkonzentrat-
ionen (mg/L) in 35 cm und 105 cm Bodentiefe
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Gelöster organischer Stickstoff (DON)
Mit Ausnahme der Monate Juni und Juli waren die monatlichen Schwankungen der
DON-Konzentrationen in den Sickerwässern beider Tiefenstufen sehr gering. In diesen
beiden Sommermonaten hatte die N-Applikation sowohl in 35 cm als auch in 105 cm Bo-
dentiefe nur in der 90 kg N-Variante einen signifikanten Einfluß (p < 0,05) auf die
DON-Konzentration (Abb. 5.1.11.). Erstaunlicherweise schlug sich die extrem hohe
DON-Konzentration in 35 cm Tiefe im Monat Juni in der 90 kg N-Variante im Monat Juli
in 105 cm Bodentiefe nieder.
Die DON-Konzentration im Bestandesniederschlag korrelierte mit der DON-Sickerwasser-
konzentration aller Behandlungsvarianten in 35 cm Bodentiefe (Anhang 51 bis 53). Wäh-
rend in der Kontrollvariante die DON-Konzentration korrelative Beziehungen nur zur
NH4+-N-Konzentration zeigte, wiesen die Düngungsvarianten zusätzlich Korrelationen zur
NO3--N-Konzentration auf (Anhang 51 bis 53).
Infolge der N-Applikation sanken die Anteile des DON am TN in 35 cm Tiefe von 43 auf
25 % ab, blieben jedoch in 105 cm Tiefe mit 35 % konstant.
Partikulär gebundener Stickstoff (PN)
Die monatlichen Schwankungen der PN-Konzentrationen waren in beiden Tiefenstufen
von Mai bis August in allen Behandlungsvarianten sehr stark ausgeprägt. Auffällig war,
daß die PN-Konzentrationen in beiden Tiefenstufen fast die gleiche Größenordnung besa-
ßen.
Die N-Applikation hatte über den gesamten Untersuchungszeitraum bis auf wenige Aus-
nahmen nahezu keine Auswirkungen auf die PN-Konzentrationen in den Bodenlösungen
beider Tiefenstufen (Abb. 5.1.12.). Die erhöhte PN-Konzentration der 90 kg N-Variante im
Juni und August in 35 cm Bodentiefe waren auch in 105 cm Tiefe deutlich ausgeprägt.
Korrelative Beziehungen konnten nur zwischen der PN-Sickerwasserkonzentration in den
Düngungsvarianten (35 cm Tiefe) und der PN-Konzentration im Bestandesniederschlag
festgestellt werden (Anhang 51 bis 53).
Die Anteile des PN am TN gingen durch die N-Düngung von 15 auf 5 % in 35 cm Boden-
tiefe und von 9 auf 6 % in 105 cm Bodentiefe zurück.
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5.2 . Auswirkungen der Stickstoffapplikation auf die Bodenazidität
pH-Wert(CaCl2)
Im Durchschnitt lagen die pH-Werte(CaCl2) in der organischen Auflage bei 3,8, im Ah-
Horizont bei 3,7, im Bv-Horizont bei 4,0, im Cv-Horizont bei 4,3 und im IICv-Horizont
bei pH 4,0. Die pH-Werte(CaCl2) wurden nur in der 45 kg N-Variante der LOfh-Lage sowie
in der 90 kg N-Variante des Cv-Horizontes signifikant beeinflußt (p < 0,05) und nahmen in
beiden Fällen um 0,2 pH-Einheiten ab (Abb. 5.2.1.).
Der pH-Wert(CaCl2) korrelierte unabhängig der N-Applikation positiv mit dem pH-Wert(H2O)
und dem TONhwe sowie negativ mit dem Nminhwe und dem NH4+-NKCl.
pH-Wert(H2O)
Die N-Applikation reduzierte die pH-Werte(H2O) in den mittleren und unteren Mineral-
bodenhorizonten (Abb. 5.2.2.). Während in der organischen Auflage ein signifikanter An-
stieg von pH 4,85 auf 5,11 zu verzeichnen war, nahmen die Werte im Bv-, Cv- und
IICv-Horizont ab. Im Bv-Horizont fielen die pH-Werte von 4,90 auf 4,60, im Cv-Horizont
von 5,15 auf 4,60 und im IICv-Horizont von 4,77 auf 4,28.
5.3. Auswirkungen der Stickstoffapplikation auf die untersuchten Koh-
lenstofffraktionen im Boden
Organischer Gesamtkohlenstoff (TOC)
Die N-Düngung im Jahr 2002 hatte weder in der organischen Auflage noch im Mineralbo-
den signifikante Auswirkungen auf die TOC-Gehalte in der Kreinitzer Sand-Braunerde
(Abb. 5.3.1.). Die durchschnittlichen TOC-Gehalte betrugen im LOfh-Horizont
228.305 µg g-1 dw, im Ah-Horizont 23.733 µg g-1 dw, im Bv-Horizont 3.465 µg g-1 dw, im
Cv-Horizont 1.211 µg g-1 dw und im IICv-Horizont 1.555 µg g-1 dw.
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Heißwasserextrahierbarer Kohlenstoff (Chwe)
Die durchschnittlichen Chwe-Gehalte betrugen in der LOfh-Lage 12.644 µg g-1 dw, im
Ah-Horizont 951 µg g-1 dw, im Bv-Horizont 239 µg g-1 dw, im Cv-Horizont 90 µg g-1 dw
und im IICv 74 µg g-1 dw. Ähnlich dem TOC konnten auch für den Chwe keine signifikan-
ten Veränderungen infolge der N-Applikation festgestellt werden (Abb. 5.3.2.). Jedoch
läßt sich in der Abbildung 5.3.2. erkennen, daß die Chwe-Gehalte in der höchsten
N-Applikationsstufe in allen Horizonten, mit Ausnahme des Bv-Horizontes, leicht ange-
stiegen sind. Die Anteile des Chwe am TOC betrugen im LOfh-Horizont durchschnittlich
6 %, im Ah-Horizont 4 %, im Bv-Horizont 7 %, im Cv-Horizont 7 % und im IICv-Hori-
zont 5 %.
Kaltwasserextrahierbarer Kohlenstoff (Ccwe)
Im LOfh-Horizont lagen die durchschnittlichen Ccwe-Gehalte bei 2.618 µg g-1 dw, im
Ah-Horizont bei 346 µg g-1 dw, im Bv-Horizont bei 105 µg g-1 dw, im Cv-Horizont bei
13 µg g-1 dw sowie im IICv-Horizont bei 6 µg g-1 dw. Die erhöhten N-Einträge führten nur
im Cv-Horizont zu einer signifikanten Abnahme der Ccwe-Gehalte (Abb. 5.3.3.). Jedoch ist
ähnlich den Chwe-Gehalten erkennbar, daß die Ccwe-Gehalte infolge der N-Applikation in
allen Horizonten, mit Ausnahme des Bv-Horizontes, leicht erhöht worden sind. Die An-
teile des Ccwe am TOC betrugen im LOfh-, Ah- und Cv-Horizont durchschnittlich 1 %, im
Bv-Horizont 3 %, und im IICv-Horizont 0,4 %.
Wasserlöslicher organischer Kohlenstoff (WSOC)
Die mittleren WSOC-Gehalte betrugen in der LOfh-Lage 1.227 µg g-1 dw, im Ah-Horizont
119 µg g-1 dw, im Bv-Horizont 32 µg g-1 dw, im Cv-Horizont 11 µg g-1 dw und im
IICv-Horizont 6 µg g-1 dw. Der WSOC-Gehalt wurde nur im Cv-Horizont von der
N-Applikation signifikant beeinflußt, was zu einer deutlichen Gehaltsabnahme von 70 %
führte (Abb. 5.3.4.). Ein leicht tendenzieller Anstieg der WSOC-Gehalte durch die erhöh-
ten N-Einträge konnte jedoch im IICv-Horizont festgestellt werden. Die Anteile des
WSOC am Ccwe betrugen im LOfh-Horizont durchschnittlich 47 %, im Ah-Horizont 34 %,
im Bv-Horizont 30 %, im Cv-Horizont 85 % und im IICv-Horizont 100 %.
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Partikulär gebundener organischer Kohlenstoff (POC)
Im LOfh-Horizont lagen die durchschnittlichen POC-Gehalte bei 1.390 µg g-1 dw, im
Ah-Horizont bei 226 µg g-1 dw, im Bv-Horizont bei 72 µg g-1 dw und im Cv-Horizont bei
2 µg g-1 dw. Die N-Applikation hatte mit Ausnahme des Cv-Horizontes keine signifikan-
ten Auswirkungen auf den POC-Gehalt im Boden der Sand-Braunerde (Abb. 5.3.5.). Die
POC-Gehalte nahmen im Cv-Horizont mit steigenden N-Einträgen deutlich ab. Im
IICv-Horizont waren die POC-Gehalte sehr gering und konnten mit der Kaltwasser-
extraktion nicht ausreichend quantifiziert werden. Die Anteile des POC am Ccwe betrugen
im LOfh-Horizont durchschnittlich 53 %, im Ah-Horizont 66 %, im Bv-Horizont 70 %, im
Cv-Horizont 15 % und im IICv-Horizont < 1 %.
KCl-extrahierbarer organischer Kohlenstoff (CKCl)
In der organischen Auflage nahm der CKCl-Gehalt mit steigenden N-Einträgen ab, während
im Ah- und Bv-Horizont keine Auswirkungen zu beobachten waren (Abb. 5.3.6.). Im
Cv-Horizont führten die N-Applikationen zu einem Anstieg des CKCl-Gehaltes. Im darun-
terliegenden IICv-Horizont konnte aufgrund der hohen Streuung der Werte kein N-indu-
zierter Trend festgestellt werden. Die Anteile des CKCl am TOC sanken in der organischen
Auflage von 0,2  auf 0,1 % ab, betrugen im Ah-Horizont 0,1 %, im Bv-Horizont 0,3 %,
stiegen im Cv-Horizont von 0,1 auf 0,4 % an und betrugen im IICv-Horizont 0,3 %.
Mikrobiell gebundener Kohlenstoff (Cmic)
Die Cmic-Gehalte betrugen im LOfh-Horizont durchschnittlich 886 µg g-1 dw, im
Ah-Horizont 36 µg g-1 dw und im Bv-Horizont 5 µg g-1 dw. Die N-Applikation hatte in
allen untersuchten Bodenhorizonten keine signifikanten Auswirkungen auf den Cmic-Gehalt
(Abb. 5.3.7.). Im Cv- und IICv-Horizont waren die Cmic-Gehalte sehr gering und konnten
mit Hilfe der CFE-Methode nicht quantifiziert werden. Die Anteile des Cmic am TOC
betrugen im LOfh-Horizont durchschnittlich 0,4 %, im Ah-Horizont 0,2 % und im
Bv-Horizont 0,1 %. Der Cmic korrelierte in der Kontroll- sowie der 45 kg N-Variante der
organischen Auflage positiv mit dem CKCl sowie in der 90 kg N-Variante mit dem Chwe und
Ccwe. Im Ah- und Bv-Horizont ließen sich korrelative Beziehungen (unabhängig der
N-Düngung) zum Chwe, Ccwe, CKCl sowie POC berechnen.
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Bilanzierung der untersuchten Kohlenstofffraktionen
Die in Tabelle 5.3.1. aufgestellte Bilanz umfaßt die gesamten während der Versuchs-
laufzeit mit dem Sickerwasser verlagerten Kohlenstoffmengen in den fünf Bodenhorizon-
ten. Mit dem Bestandesniederschlag wurden 122 mg TOC in den Boden eingetragen, der
zu 15 % aus DOC und zu 85 % aus POC bestand. Der TOC-Austrag aus dem Oberboden
(LOfh/Ah/Bv) war ungefähr doppelt so hoch wie der TOC-Eintrag mit dem Bestandes-
niederschlag. Jedoch setzte sich der TOC in dieser Tiefenstufe (35 cm) zu 85 % aus DOC
und nur zu 15 % aus POC zusammen. Die TOC-Einträge in den Cv-Horizont sowie die
TOC-Austräge aus dem IICv-Horizont lagen in der selben Größenordnung, wobei die An-
teile des POC am TOC in 105 cm Tiefe bis auf 10 % zurückgingen und die des DOC ent-
sprechend auf 90 % anstiegen.
Die N-Applikation hatte keinen Einfluß auf die mit dem Sickerwasser verlagerten
TOC-Mengen. Auch die Anteile des DOC und POC wurden nicht signifikant beeinflußt.
Horizont Variante
Vorrat Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag
       + 122       +   20        + 102
0       31.204
45      + 3.518
90      + 2.142
0       60.368
45       - 1.751
90      + 4.437
0        10.652 - 246 - 210 -  36
45      + 1.256 - 264 - 223 -  41
90      + 3.991 - 212 - 189 -  23
0         5.333       +  246 + 210 +  36
45       - 1.050       +  264 + 223 +  41
90      +    581       +  212 + 189 +  23
0         6.954 - 240 - 216 -  24
45       -    962 - 296 - 269 -  27
90      + 1.993 - 213 - 196 -  17
POC
Bestandesniederschlag
Sickerwasser
 ________________________  mg  ________________________
   TOC DOC
Cv
IICv
LOfh
Ah
Bv
Tab. 5.3.1.: Bilanzierung des Gesamtkohlenstoffs (TOC) in der Kreinitzer Sand-Braunerde
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Jedoch konnte für den TOC-Vorrat im Boden (mit Ausnahme der 45 kg N-Varianten im
Cv- und IICv-Horizont) in allen Horizonten ein leichter, N-induzierte Anstieg festgestellt
werden.
Den größten Anteil am TOC-Vorrat im Boden nahm in allen Horizonten die Chwe-Fraktion
ein. Deutlich geringere Anteile besaßen die Ccwe-, CKCl- und Cmic-Fraktionen. Die höchsten
Kohlenstoffvorräte wurden unabhängig von der Extraktionsform im Ah-Horizont festge-
stellt und nahmen mit der Bodentiefe kontinuierlich ab.
Mit wenigen Ausnahmen verteilte sich der Anstieg des TOC-Vorrats in der 90 kg N- Vari-
ante auf alle untersuchten Kohlenstofffraktionen (Tab. 5.3.2.). Der größte Anteil entfiel
dabei auf die Chwe-Fraktion, wohingegen die geringsten Veränderungen in der
CKCl-Fraktion festgestellt wurden.
Horizont Variante Chwe Ccwe CKCl Cmic
C cwe WSOC POC
0           966           217            89           128            48            62
45        + 320        +   11        +  46        -    35        -   10        +  34
90        + 121        +   29        +  12        +   17        -   18        +  15
0        2.096           728           231           498            65            67
45        -  344        -    57       -      4        -    54        -   12        +  12
90        + 221        + 115       +   87        +   28        +    1        +  22
0           619           321            85           236            36              4
45        + 141        -    70        +    2        -    72        -     3        +  26
90        + 159        +   55        +  34        +   21        -     1        +  11
0           540           110            98             36               8          n.d.
45        -    51        -    47        -   69        +   22        +     5          n.d.
90        + 263        -    16        -     3        -    12        +   24          n.d.
0           192             11             11           n.d.             19          n.d.
45        + 156        +     7        +     7           n.d.         -     5          n.d.
90        + 161        +   25        +   25           n.d.         +  10          n.d.
 ________________________  mg  ________________________
Cv
IICv
LOfh
Ah
Bv
Tab. 5.3.2.: Bilanzierung der Kohlenstofffraktionen Chwe, Ccwe, CKCl und Cmic in der Kreinitzer
Sand-Braunerde
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5.4. Auswirkungen der Stickstoffapplikation auf die untersuchten Stick-
stofffraktionen im Boden
Gesamtstickstoff (TN)
In der Kontrollvariante nahmen die TN-Gehalte
von der organischen Auflage bis zum Cv-Horizont
deutlich ab. Im IICv-Horizont konnten gegenüber
dem Cv-Horizont leicht erhöhte Werte festgestellt
werden.
Die durchschnittlichen TN-Gehalte betrugen im
LOfh-Horizont 8.014 µg g-1 dw, im Ah-Horizont
818 µg g-1 dw, im Bv-Horizont 212 µg g-1 dw, im
Cv-Horizont 142 µg g-1 dw und im IICv-Horizont
187 µg g-1 dw.
Die N-Applikation im Jahr 2002 hatte keine signifi-
kanten Auswirkungen auf die TN-Gehalte in der
Kreinitzer Sand-Braunerde (Abb. 5.4.1.). Jedoch läßt
sich eine tendenzielle Zunahme der TN-Gehalte in
den Mineralbodenhorizonten Bv, Cv und IICv mit
steigenden N-Einträgen erkennen.
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Bilanzierung des Gesamtstickstoffs
Der TN-Eintrag mit dem Bestandesniederschlag betrug während des Versuchszeitraums
41 mg. Zusätzlich wurden in der 45 kg N-Variante 45 mg gedüngt und in der 90 kg N-
Variante 90 mg. Der TN-Austrag aus dem Oberboden (LOfh/Ah/Bv) betrug in der Kon-
trollvariante 50 % des TN-Eintrags, wovon jeweils 40 % auf das Nitrat und den DON
sowie 10 % auf das Ammonium und den PN entfielen (Tab. 5.4.2.). Der TN-Austrag aus
dem IICv-Horizont (zu 90 % Nitrat) war genauso hoch wie der TN-Eintrag mit dem Be-
standesniederschlag.
Die N-Düngung induzierte einen Anstieg des TN-Vorrats in allen Bodenhorizonten. Infol-
gedessen erhöhten sich die TN-Austräge aus dem Ober- und Unterboden. Diese verteilten
sich im Oberboden auf alle N-Fraktionen, mit einer deutlichen Dominanz des Nitrats. Das
Nitratübergewicht wurde in den Austrägen des Unterbodens noch weiter verstärkt.
Hor. Var.
Vorrat Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag
      +    41    +    24    +   10       +    4       +    3
      +    86    +    69
      +  131    +  114
0         1.050
45       +   113
90       +     48
0         2.027
45       -    217
90       +   289
0            640       -    20 -   2 -   8 -   8 -   2
45       +     93       -    64 -   5 -  40 -  16 -   4
90       +   236       -    64 -  11 -  37 -  13 -   4
0         1.076       +    20 +   2 +   8 +   8 +   2
45       +   240       +    64 +   5 +  40 +  16 +   4
90       +   311       +    64  +  11 +  37 +  13 +   4
0            636       -    40       < 1 -  35 -   4 -   1
45       +   124       -    27       < 1 -  24 -    2 -   1
90       +   239       -    60     -   1 -  43  -  14 -   2
Bestandesniederschlag
Sickerwasser
Bv
Cv
IICv
DON
LOfh
Ah
TN NH4
+-N NO3
--N
 mg 
PN
N-Eintrag mit dem Bestandesniederschlag
+ N-Applikation
 Tab. 5.4.1.: Bilanzierung des Gesamtstickstoffs in der Kreinitzer Sand-Braunerde
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Heißwasserextrahierbarer Gesamtstickstoff (Nhwe)
Die Nhwe-Gehalte nahmen mit zunehmender Bodentiefe kontinuierlich ab. In allen fünf
Bodenhorizonten führte die N-Applikation zu einem Anstieg der Nhwe-Gehalte
(Abb. 5.4.2.). Diese fielen um so höher aus, je mehr Stickstoff appliziert wurde (signifikant
jedoch nur im Ah- und IICv-Horizont). Die Nhwe-Gehalte erhöhten sich in der organischen
Auflage von 685 auf 1.020 µg g-1 dw, im Ah-Horizont von 51 auf 82 µg g-1 dw, im
Bv-Horizont von 10 auf 28 µg g-1 dw, im Cv-Horizont von 6 auf 10 µg g-1 dw und im
IICv-Horizont von 8 auf 13 µg g-1 dw. Die Anteile des Nhwe am TN stiegen demzufolge
von 9 auf 13 % im LOfh-Horizont, von 6 auf 10 % im Ah-Horizont, von 5 auf 13 % im
Bv-Horizont sowie von 4 auf 7 % im Cv- und IICv-Horizont.
Heißwasserextrahierbarer mineralischer Stickstoff (Nminhwe)
Mit Ausnahme des Ah-Horizontes konnte ein Anstieg der Nminhwe-Gehalte infolge der
N-Düngung beobachtet werden (Abb. 5.4.3.). Jedoch blieben signifikante Unterschiede
auf den Cv- und IICv-Horizont beschränkt. Die Nminhwe-Gehalte nahmen in der organi-
schen Auflage von 212 auf 411 µg g-1 dw zu und wurden im Ah-Horizont von 14 auf
7 µg g-1 dw vermindert. Im Bv-Horizont reduzierten sich die Nminhwe-Gehalte von 3 auf
10 µg g-1 dw, im Cv-Horizont von 3 auf 6 µg g-1 dw und im IICv-Horizont von 4 auf
13 µg g-1 dw. Die Anteile des Nminhwe am Nhwe stiegen dadurch in der LOfh-Lage von
31 auf 40 % an, sanken im Ah-Horizont von 27 auf 9 % ab und stiegen wiederum im
Bv-Horizont von 30 auf 36 %, im Cv-Horizont von 50 auf 60 % sowie im IICv-Horizont
von 50 auf 97 % an.
Heißwasserextrahierbarer organischer Stickstoff (TONhwe)
Die  N-Applikation  führte nur  im Ah-Horizont zu  einem signifikanten Anstieg des
TONhwe-Gehaltes (Abb. 5.4.4.). Im IICv-Horizont konnte hingegen eine deutliche Abnah-
me des TONhwe-Gehaltes infolge der N-Düngung beobachtetet werden. Der durchschnittli-
che TONhwe-Gehalt betrug im LOfh-Horizont 571 µg g-1 dw. Im Ah-Horizont erhöhte sich
der Gehalt von 37 auf 75 µg g-1 dw, während die TONhwe-Gehalte im Bv- und Cv-Horizont
bei 12 beziehungsweise bei 2 µg g-1 dw lagen. Im IICv-Horizont sank der TONhwe-Gehalt
von 4 auf 0,4 µg g-1 dw extrem ab. Die Anteile des TONhwe am Nhwe reduzierten sich im
LOfh-Horizont von 69 auf 60 %, stiegen von 73 auf 91 % im Ah-Horizont an und vermin-
derten sich im Bv-Horizont von 70 auf 64 %, im Cv-Horizont von 50 auf 40 % und im
IICv-Horizont von 50 auf 3 %.
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Bilanzierung der heißwasserextrahierbaren Stickstofffraktionen
Der höchste Nhwe-Vorrat wurde im Ah-Horizont festgestellt, während im Vergleich die
Vorräte in der LOfh-Lage um etwa 50 % sowie im Bv-, Cv- und IICv-Horizont um fast
70 % geringer waren. In der organischen Auflage, dem Ah- und Bv-Horizont setzte sich
der Nhwe zu 1/3 aus mineralischen und zu 2/3 aus organischen heißwasserextrahierbaren
Stickstoffkomponenten zusammen (Tab. 5.4.2.). Die N-induzierte Zunahme der Nhwe-
Vorräte in der LOfh-Lage und dem Bv-Horizont resultierte sowohl aus dem Anstieg des
Nminhwe als auch aus dem des TONhwe. Im Gegensatz dazu beruhte der Anstieg des
Nhwe-Vorrates im Ah-Horizont ausschließlich auf der Zunahme des TONhwe bei gleichzei-
tiger Abnahme des Nminhwe.
Durch die N-Applikation kam es zu einer deutlichen Verschiebung der mineralischen und
organischen Nhwe-Fraktionen in den einzelnen Horizonten.
Tab. 5.4.2.: Bilanzierung der heißwasserextrahierbaren Stickstoff-
fraktionen in der Kreinitzer Sand-Braunerde
Horizont Variante Nhwe Nminhwe TONhwe
___________  mg  __________
0             60             19            41
45        +   17        +     3        +  14
90        +   30        +   17        +  13
0           110             31            80
45        +   17        -      5        +  22
90        +   67        -    15        +  82
0             30             10            20
45        +   31        +   16        +  15
90        +   56        +   20        +  36
0             38             22            16
45        -      2        +   13        -   15
90        +   31        +   17        +  14
0             31             14            17
45        -      3        +     9        -   12
90        +   22        +   37        -   15
Bv
Cv
IICv
LOfh
Ah
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Kaltwasserextrahierbarer Gesamtstickstoff (Ncwe)
Die Ncwe-Gehalte nahmen mit zunehmender Bodentiefe kontinuierlich ab. Die
N-Applikation führte in allen untersuchten Bodenhorizonten zu einem Anstieg der
Ncwe-Gehalte (Abb. 5.4.8.). Dieser Gehaltsanstieg ging mit den N-Einträge einher. Signifi-
kante Unterschiede konnten jedoch nur im Ah- und im IICv-Horizont festgestellt werden.
Die Ncwe-Gehalte stiegen im LOfh-Horizont von 268 auf 468 µg g-1 dw, im Ah-Horizont
von 32 auf 65 µg g-1 dw, im Bv-Horizont von 9 auf 27 µg g-1 dw, im Cv-Horizont von 3
auf 9 µg g-1 dw und im IICv-Horizont von 3 auf 16 µg g-1 dw an. Die Anteile des Ncwe am
TN nahmen demzufolge von 3 auf 6 % in der LOfh-Lage, von 4 auf 8 % im Ah-Horizont,
von 4 auf 13 % im Bv-Horizont, von 2 auf 6 % im Cv-Horizont und von 2 auf 9 % im
IICv-Horizont zu.
Kaltwasserextrahierbarer mineralischer Stickstoff (Nmincwe)
Das erhöhte N-Angebot resultierte in den fünf Bodenhorizonten mit Ausnahme des
LOfh-Horizontes in einem signifikanten Anstieg des Nmincwe-Gehaltes (Abb. 5.4.9.). Die-
ser war um so stärker ausgeprägt, je höher die N-Einträge anstiegen. Die Nmincwe-Gehalte
wurden im LOfh-Horizont von 92 auf 252 µg g-1 dw, im Ah-Horizont von
8 auf 35 µg g-1 dw, im Bv-Horizont von 2 auf 14 µg g-1 dw, im Cv-Horizont von
1 auf 7 µg g-1 dw und im IICv-Horizont von 2 auf 14 µg g-1 dw erhöht. Die Anteile des
Nmincwe am Ncwe nahmen infolgedessen von 34 auf 54 % im LOfh-Horizont, von 25 auf
54 % im Ah-Horizont, von 22 auf 52 % im Bv-Horizont, von 33 auf 78 % im Cv-Horizont
und von 67 auf 88 % im IICv-Horizont zu.
Kaltwasserextrahierbarer Ammoniumstickstoff (NH4+-Ncwe)
Die N-Düngung führte in den oberen vier Bodenhorizonten zu einer Zunahme der
NH4+-Ncwe-Gehalte (Abb. 5.4.10.), der um so stärker ausfiel, je höher die N-Einträge an-
stiegen. In der 90 kg N-Variante des IICv-Horizontes konnten hingegen nur Spuren an
NH4+-Ncwe gemessen werden. Die NH4+-Ncwe-Gehalte erhöhten sich im LOfh-Horizont von
46 auf 175 µg g-1 dw, im Ah-Horizont von < 1 auf 22 µg g-1 dw, im Bv-Horizont von
< 1 auf 8 µg g-1 dw und im Cv-Horizont von < 1 auf 2 µg g-1 dw. Die Anteile des
NH4+-Ncwe am Ncwe stiegen demzufolge von 50 auf 69 % im LOfh-Horizont, von 13 auf
63 % im Ah-Horizont, von < 1 auf 57 % im Bv-Horizont und von < 1 auf 29 % im
Cv-Horizont an.
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Kaltwasserextrahierbarer Nitratstickstoff (NO3--Ncwe)
Die Auswirkungen der erhöhten N-Einträge resultierten in einem deutlichen Anstieg der
NO3--Ncwe-Gehalte im gesamten Boden (Abb. 5.4.5.). Mit Ausnahme des LOfh- und des
Bv-Horizontes waren diese Gehaltszunahmen signifikant. Die NO3--Ncwe-Gehalte nahmen
im LOfh-Horizont von 46 auf 77 µg g-1 dw, im Ah-Horizont von 8 auf 13 µg g-1 dw, im
Bv-Horizont von 2 auf 6 µg g-1 dw, im Cv-Horizont von 1 auf 5 µg g-1 dw und im
IICv-Horizont von 2 auf 14 µg g-1 dw zu.
Die Anteile des NO3--Ncwe am Nmincwe gingen infolge der (15NH4)2SO4-Applikation von
50 auf 31 % im LOfh-Horizont, von 87 auf 37 % im Ah-Horizont, von 100 auf 43 % im
Bv-Horizont und von 100 auf 71 % im Cv-Horizont zurück. Im IICv-Horizont blieb der
Anteil von 100 % konstant.
Wasserlöslicher organischer Stickstoff (WSON)
Die N-Applikation hatte mit Ausnahme des Ah-Horizontes keine signifikanten Auswir-
kungen auf den WSON-Gehalt in der Sand-Braunerde (Abb. 5.4.6.). Die Werte wurden im
Ah-Horizont durch die steigenden N-Einträge deutlich erhöht.  Die durchschnittlichen
WSON-Gehalte betrugen im LOfh-Horizont 62 µg g-1 dw, im Bv-Horizont 3 µg g-1 dw
sowie im Cv- und IICv-Horizont 1 µg g-1 dw. Im Ah-Horizont stieg der Gehalt von 4 auf
10 µg g-1 dw an.
Partikulär gebundener Stickstoff (PN)
Die N-Düngung hatte in den fünf Bodenhorizonten keinen signifikanten Einfluß auf den
PN-Gehalt im Boden (Abb. 5.4.7.). Nur in der organischen Auflage war eine ansteigende
Tendenz der Gehalte mit einem höheren N-Angebot zu verzeichnen. Die durchschnitt-
lichen PN-Gehalte lagen im LOfh-Horizont bei 184 µg g-1 dw, im Ah-Horizont bei
24 µg g-1 dw, im Bv-Horizont bei 10 µg g-1 dw, im Cv-Horizont bei 2 µg g-1 dw sowie im
IICv-Horizont bei 1 µg g-1 dw.
Die Anteile des WSON und PN am Ncwe gingen infolge des Nmincwe-Anstieges von
66 auf 46 % im LOfh-Horizont, von 75 auf 46 % im Ah-Horizont, von 78 auf 48 % im
Bv-Horizont, von 67 auf 22 % im Cv-Horizont und im IICv-Horizont von 33 auf 12 %
zurück.
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Bilanzierung der kaltwasserextrahierbaren Stickstofffraktionen
Der Ncwe-Vorrat nahm im Mineralboden mit zunehmender Tiefe deutlich ab. Im LOfh-
Horizont war hingegen nur etwa 1/3 des Ncwe-Vorrates gespeichert, der im Ah-Horizont
vorhanden war. Ähnlich dem heißwasserextrahierbaren Stickstoff, setzte sich der Ncwe in
der organischen Auflage zu 1/3 aus mineralischen und zu 2/3 aus überwiegend organischen
Stickstoffkomponenten zusammen (Tab. 5.4.3.). Die N-induzierte Zunahme des
Ncwe-Vorrates resultierte sowohl aus dem Anstieg des Nmincwe als auch aus dem des
WSON und PN. Im Gegensatz dazu beruhte der Ncwe-Anstieg in der 45 kg N-Variante im
Ah-Horizont ausschließlich auf der Zunahme des Nmincwe bei gleichzeitiger Abnahme des
WSON und PN. Eine weitere Erhöhung der N-Einträge im Ah-Horizont führte neben dem
Anstieg des Nmincwe noch zusätzlich zu einem Anstieg des WSON- und PN-Vorrates. Im
Bv-Horizont setzte sich der Ncwe-Vorrat zu 1/4 aus dem Nmincwe und zu 3/4 aus dem WSON
sowie dem PN zusammen. Der N-induzierte Ncwe-Anstieg in der 45 kg N-Variante war zu
2/3 auf den Nmincwe- und zu 1/3 auf den WSON- und PN-Anstieg zurückzuführen. In der
90 kg N-Variante beruhte die Ncwe-Zunahme fast ausschließlich auf dem Anstieg der
Nmincwe-Menge. Der Ncwe-Vorrat nahm sowohl im Cv- als auch im IICv-Horizont mit stei-
genden N-Einträgen deutlich zu. Diese Zunahme konnte nahezu ausschließlich auf die An-
stiege des Nmincwe zurückgeführt werden.
Horizont Variante Ncwe Nmincwe NH4
+-Ncwe NO3
--Ncwe WSON        PN
0             24               8               4               4               3             13
45        +     6        +     6        +     2        +     4        +     1        -      1
90        +   20        +   14        +   11        +     3        +     2        +     4
0             68             16               1             15               9             53
45        +   24        +   34        +   26        +     8        -      2        -      8
90        +   72        +   58        +   47        +   11        +     7        +     7
0             27               7            < 1               7               2             18
45        +   22        +   14        +     4        +   10        +     5        +     3
90        +   53        +   35        +   24        +   11        +     6        +   12
0             19               4            < 1               4               3             12
45        +   14        +   19               0        +   19        -      2        -      3
90        +   45        +   41        +   12        +   29        +     4               0
0             12               8            < 1               8               1               3
45        +     4        +     9               0        +     9        -      1        -      4
90        +   58        +   49              0       +   49       +     6        +     3
IICv
  mg  
LOfh
Ah
Bv
Cv
 Tab. 5.4.3.: Bilanzierung der kaltwasserextrahierbaren Stickstofffraktionen
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KCl-extrahierbarer Gesamtstickstoff (NKCl)
Die N-Applikation führte in allen untersuchten Bodenhorizonten zu einer signifikanten
Zunahme der NKCl-Gehalte (Abb. 5.4.11.). Diese Erhöhung fiel um so stärker aus, je höher
die N-Einträge anstiegen. Infolgedessen wurden die NKCl-Gehalte im LOfh-Horizont von
187 auf 334 µg g-1 dw, im Ah-Horizont von 10 auf 52 µg g-1 dw, im Bv-Horizont von
5 auf 23 µg g-1 dw, im Cv-Horizont von 2 auf 13 µg g-1 dw und im IICv-Horizont von 6 auf
19 µg g-1 dw erhöht. Die Anteile des NKCl am TN nahmen demzufolge im LOfh-Horizont
von 2 auf 4 %, im Ah-Horizont von 1 auf 6 %, im Bv-Horizont von 2 auf 11 %, im
Cv-Horizont von 4 auf 9 % und im IICv-Horizont von 3 auf 7 % zu.
KCl-extrahierbarer mineralischer Stickstoff (NminKCl)
Die N-Depositionen resultierten im gesamten Boden in einem signifikanten Anstieg der
NminKCl-Gehalte (Kontrolle vs. 90 kg N), die jedoch nur im Mineralboden signifikant wa-
ren (Abb. 5.4.12.). Die NminKCl-Gehalte erhöhten sich im LOfh-Horizont von 130 auf
235 µg g-1 dw, im Ah-Horizont von 8 auf 32 µg g-1 dw, im Bv-Horizont von 3 auf
19 µg g-1 dw, im Cv-Horizont von 1 auf 9 µg g-1 dw und im IICv-Horizont von 3 auf
14 µg g-1 dw. Die Anteile des NminKCl am NKCl blieben in der LOfh-Lage konstant bei
70 %, während sie im Ah-Horizont von 80 auf 62 % zurückgingen. Im mittleren und unte-
ren Mineralboden stiegen die Anteile von 60 auf 83 % im Bv-Horizont, von 50 auf 70 %
im Cv-Horizont und von 50 auf 74 % im IICv-Horizont an.
KCl-extrahierbarer Ammoniumstickstoff (NH4+-NKCl)
Die N-Düngung führte mit Ausnahme des IICv-Horizontes zu einem signifikanten Anstieg
der NH4+-NKCl-Gehalte (Abb. 5.4.13.). Dieser fiel um so stärker aus, je höher die
N-Einträge anstiegen. Die NH4+-NKCl-Gehalte nahmen im LOfh-Horizont von 73 auf
173 µg g-1 dw, im Ah-Horizont von 1 auf 23 µg g-1 dw, im Bv-Horizont von < 1 auf
11 µg g-1 dw und im Cv-Horizont von < 1 auf 2 µg g-1 dw zu. Die Anteile des NH4+-NKCl
am NminKCl stiegen infolgedessen von 56 auf 74 % im LOfh-Horizont, von 13 auf 72 %
im Ah-Horizont, von < 1 auf 58 % im Bv-Horizont und von < 1 auf 22 % im Cv-Horizont
an. Der Anteil des NH4+-NKCl-Gehalts im IICv-Horizont lag unter 1 %.
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KCl-extrahierbarer Nitratstickstoff (NO3--NKCl)
Die Auswirkungen der erhöhten N-Einträge resultierten in einem deutlichen Anstieg der
NO3--NKCl-Gehalte im gesamten Mineralboden (Abb. 5.4.14.). Mit Ausnahme des
Bv-Horizontes waren diese Gehaltszunahmen signifikant. Die NO3--NKCl-Gehalte betrugen
im LOfh-Horizont durchschnittlich 60 µg g-1 dw, erhöhten sich im Ah-Horizont von
6 auf 11 µg g-1 dw, im Bv-Horizont von 3 auf 7 µg g-1 dw, im Cv-Horizont von
1 auf 6 µg g-1 dw und im IICv-Horizont von 3 auf 13 µg g-1 dw. Die Anteile des NO3--NKCl
am NminKCl gingen infolge der N-Applikation von 44 auf 36 % im LOfh-Horizont, von 87
auf 28 % im Ah-Horizont, von 100 auf 42 % im Bv-Horizont und von 100 auf 78 % im
Cv-Horizont zurück. Im IICv-Horizont blieb der Anteil mit 100 % konstant.
KCl-extrahierbarer organischer Stickstoff (TONKCl)
Die N-Applikation hatte mit Ausnahme des Bv- und Cv-Horizontes keine signifikanten
Auswirkungen auf den TONKCl -Gehalt im Boden der Sand-Braunerde (Abb. 5.4.15.). Die
TONKCl-Gehalte nahmen in beiden Horizonten mit steigenden N-Einträgen deutlich zu.
Die durchschnittlichen TONKCl-Gehalte betrugen im LOfh-Horizont 57 µg g-1 dw, im
Ah-Horizont 10 µg g-1 dw sowie im IICv-Horizont 4 µg g-1 dw. Im Bv-Horizont wurde der
Gehalt um 3 auf 5 µg g-1 dw und im Cv-Horizont um 2 auf 3 µg g-1 dw erhöht. Die Anteile
des NminKCl am NKCl blieben im LOfh-Horizont konstant bei 70 %, während sie im
Ah-Horizont von 80 auf 62 % zurückgingen. Im mittleren und unteren Mineralboden stie-
gen die Anteile von 60 auf 83 % im Bv-Horizont, von 50 auf 70 % im Cv-Horizont und
von 50 auf 74 % im IICv-Horizont an.
Mikrobiell gebundener Stickstoff (Nmic)
Das erhöhte N-Angebot führte tendenziell (nicht signifikant) zu einem Anstieg der
Nmic-Gehalte im LOfh- und Ah-Horizont (Abb. 5.4.16.). Dieser fiel um so deutlicher aus,
je höher die N-Einträge anstiegen. Im Cv- und IICv-Horizont waren die Nmic-Gehalte so
gering, daß sie mit Hilfe der CFE-Methode nicht ausreichend quantifiziert werden konnten.
Die Nmic-Gehalte nahmen im LOfh-Horizont von 42 auf 82 µg g-1 dw und im Ah-Horizont
von 0,5 auf 2 µg g-1 dw zu. Die Anteile des Nmic am TN stiegen im LOfh-Horizont von 0,5
auf 1 % und im Ah-Horizont von 0,1 auf 0,2 % an.
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Der Nmic war in der Kontroll- und 90 kg N-Variante der organischen Auflage sowie dem
Ah-Horizont positiv mit dem Ncwe und dem Nmincwe korreliert. Im Ah-Horizont ließen sich
zusätzlich noch positive korrelative Beziehungen zum Nhwe sowie dem TONhwe berechnen.
Bilanzierung der KCl-extrahierbaren Stickstofffraktionen und des mikrobiell ge-
bundenen Stickstoffs
Im Gegensatz zu den Heiß- und Kaltwasserextrakten war der Stickstoff des KCl-Extrakts
relativ gleichmäßig im Boden verteilt. Jedoch setzte sich dieser wie auch die Wasserex-
trakte in der organischen Auflage zu 1/3 aus mineralischen und zu 2/3 aus organischen
Stickstoffkomponenten zusammen (Tab. 5.4.4.).
Die N-induzierte Zunahme des NKCl-Vorrates resultierte in allen Horizonten sowohl aus
dem Anstieg des NminKCl als auch aus dem des TONKCl (Ausnahme 45 kg N-Variante der
LOfh-Lage). Für alle Mineralbodenhorizonte konnte festgestellt werden, daß der Anteil des
NO3--NKCl am NminKCl um so größer wurde, je höher das N-Angebot war und je tiefer sich
der jeweilige Horizont im Boden befand. Im IICv-Horizont betrug schließlich der Anteil
des NO3--NKCl am NminKCl 100 %.
Horizont Variante NKCl NminKCl NH4
+-NKCl NO3
--NKCl TONKCl Nmic
0             16             11               6               5               5               4
45        +     8        +   11        +   12        -      1        -      2        +     1
90        +   13        +     9        +     9               0        +     4        +     4
0             22             18               3             15               4               1
45        +   35        +   19        +   19               0        +   16        +     1
90        +   89        +   52        +   43        +     9        +   37        +     5
0             15             10               2               8               5            < 1
45        +   24        +   16        +     1        +   15        +     8        +   22
90        +   55        +   46        +   13        +   33        +   13               0
0             12               6               1               5               6           n.d.
45        +   42        +   26        +     2        +   24        +   16           n.d.
90        +   72        +   55        +   14        +   41        +   17           n.d.
0             25             12           n.d.             12             13           n.d.
45        +     6        +     8           n.d.        +     8        -      2           n.d.
90       +   53        +   43          n.d.       +   43       +   10           n.d.
_________________________  mg  _________________________
Cv
IICv
LOfh
Ah
Bv
Tab. 5.4.4.: Bilanzierung der KCl-extrahierbaren Stickstofffraktionen und des mikrobiell gebundenen
Stickstoffs in der Kreinitzer Sand-Braunerde
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5.5. Qualität der organischen Substanz in der Kreinitzer Sand-Braunerde
Ein entscheidender Parameter für die Qualität der organischen Substanz im Boden ist das
C/N-Verhältnis, mit Hilfe dessen beispielsweise Rückschlüsse auf die Stabilität, Abbau-
barkeit und die mikrobielle Aktivität im Boden gezogen werden können. Um die ermittel-
ten Werte mit den Angaben in der Literatur vergleichen zu können, wurde anstatt des aus-
sagekräftigeren Verhältnisses von organischem Kohlenstoff zu organischem Stickstoff das
Verhältnis organischer Kohlenstoff zu Gesamtstickstoff gewählt.
Mit Ausnahme der TOC/TN-Verhältnisse konnte eine abnehmende Tendenz in den
C/N-Verhältnissen der heiß- (Ausnahme: LOfh-Lage und IICv-Horizont), kalt- und KCl-
extrahierbaren Kohlenstoff- und Stickstofffraktionen infolge der N-Applikation verzeich-
net werden. Diese fiel um so deutlicher aus, je höher die N-Einträge anstiegen (Tab. 5.5.).
Die höchsten C/N-Verhältnisse wurden in der Gesamtkohlenstoff- und Gesamtstickstoff-
fraktion ermittelt. Zwischen den drei Extraktionsverfahren war eine eindeutige Abnahme
der C/N-Verhältnisse von der Heißwasser- zur Kaltwasserfraktion zu erkennen. Die Stick-
stoffwerte der KCl-Fraktion waren teilweise so gering, daß keine C/N-Verhältnisse be-
rechnet werden konnten.
Horizont Variante TOC/TN C/Nhwe C/Ncwe C/NKCl C/Nmic
0 27,9       16,0         9,2         2,9         16,8          
45 28,4        16,6         8,1          1,5         20,6          
90 29,1        12,1         6,0          1,0         10,6          
0 28,9       19,0         10,7       2,9         59,1          
45 31,9        13,7         7,2          -            33,3          
90 27,0        13,1         6,0          -            14,1          
0 16,4       20,9         11,9       2,4         25,7          
45 16,0        12,5         5,1          -            -               
90 16,6        9,1           4,7          -            -               
0 10,7       14,1         5,9         -            -               
45 7,2          13,7         -            -            -               
90 8,2          11,5         -            -            -               
0 9,4         6,2           -            -            -               
45 6,6          12,7         -            -            -               
90 9,1          6,6           -            -            -               
Cv
IICv
LOfh
Ah
Bv
Tab. 5.5.: C/N-Verhältnisse der untersuchten Kohlenstoff- und Stickstofffraktionen
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5.6. Wiederfindung des Tracers 15N im Boden des Standortes Kreinitz
Der Einsatz des Tracers 15N im Freiland hatte wie im Laborversuch eine deutliche Ver-
schiebung der Isotopenwerte zur Folge. Diese war  um so stärker ausgeprägt, je mehr 15N
appliziert wurde (Tab. 5.6.). Die durchschnittliche Wiederfindungsrate in der organischen
Auflage betrug 5 % und lag damit leicht unter den Werten des Laborversuches (~ 6 %).
Daraus kann abgeleitet werden, daß der mäßig N-belastete Kreinitzer Graswurzelfilzmoder
wahrscheinlich etwa 5 bis 6 % der atmogenen N-Depositionen speichern kann.
Der gesamte Mineralboden der Kreinitzer Sand-Braunerde besitzt ein hohes Potential at-
mogene N-Einträge zu speichern, wie aus den Wiederfindungsraten des Tracers 15N her-
vorgeht. Jedoch konnte im Feldversuch prozentual nicht soviel Stickstoff gespeichert wer-
den wie im Laborversuch (vgl. Kap. 3.6.).
Die 15N-Wiederfindungsraten im Sickerwasser waren mit < 1 % des gesamten applizierten
Stickstoffs sehr gering. Das 15N-Retentionsvermögen der Bodenvegetation beläuft sich auf
6 bis 10 % der N-Depositionen. Der größte Anteil des Stickstoffdüngers (über 70 %) ging
wie im Laborversuch gasförmig verloren.
Tab. 5.6.: Isotopenwerte und Wiederfindungsraten des Tracers 15TN im Boden und der Boden-
vegetation im Freilandversuch am Standort Kreinitz
atom% mg % atom% mg %
aufgegebene 15N-Menge (mg) 45,0 90,0
org. Auflage 0,651 2,1 4,7 1,013 4,9 5,4
Ah 0,503 2,1 4,7 0,704 6,7 5,4
Bv 0,455 0,6 1,3 0,675 2,7 3,0
Cv 0,529 1,6 3,5 0,623 3,1 3,4
IICv 0,463 0,7 1,5 0,678 2,5 2,8
15N Boden (gesamt) 0,520 7,1 11,0 0,739 19,9 14,6
15N -Austrag (Eluat) 0,370 0,2 0,4 1,025 0,4 0,4
15N-Austrag (gasförmig) n.d. 33,0 73,3 n.d. 64,1 71,2
15N-Pflanzen 2,318 4,7 10,4 3,031 5,6 6,2
W
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6. Diskussion
6.1. Bewertung des methodischen Ansatzes
Die Modellierung mittels Bodensäulen stellt nicht den Anspruch an eine möglichst genaue,
naturgetreue Abbildung der Prozesse im Boden, sondern soll unter konstanten Rahmen-
bedingungen Stoffumsätze, Stoffverlagerungen und Stoffausträge im Boden darstellen.
In solchen Systemen können zusammenhängende Wirkungsmechanismen besser beobach-
tet, analysiert und kausal quantifiziert werden. Die Erforschung, Generalisierung und Vor-
hersage von Stockstoffumsätzen in der organischen Auflage wird von entgegengesetzt wir-
kenden Prozessen erschwert, die auf vielfältige Arten der Beeinflussung sensibel reagieren,
wie zum Beispiel die Akkumulation stickstoffreicher organischer Substanz (Bergmann,
1998). Im Folgenden werden die bei der Modellierung mit Hilfe von Bodensäulen auftre-
tenden Fehlerquellen analysiert und mögliche Lösungen vorgeschlagen.
Bodensäulen stellen im Gegensatz zu natürlichen Verhältnissen ein horizontal abgeschlos-
senes System dar. Der große Vorteil eines solchen Systems liegt darin, daß sämtliche
Rahmenbedingungen wie Stoffeinträge, Stoffausträge oder klimatische Parameter beein-
flußbar und steuerbar sind. Dies eröffnet die Möglichkeit, Prozesse und Szenarien zu si-
mulieren, die zum Beispiel bei einer Klimaveränderung eintreten könnten. Desweiteren
können Stoffbilanzen aufgestellt werden, da das Volumen des untersuchten Bodens sowie
deren Stoffein- und -austräge bekannt sind. In offenen Systemen ist es somit nur möglich
eine Stoffbilanz abzuschätzen, da einige Parameter, wie zum Beispiel die gasförmigen
Stoffausträge, mengenmäßig nur schwer zu erfassen sind. Jedoch schwindet die Aussage-
kraft und die Übertragbarkeit der gemessenen Ergebnisse eines abgeschlossenen Systems
auf natürliche Bedingungen, je abstrakter dieses ist. Methodische Probleme bei der Stoff-
bilanzierung mittels Bodensäulen wurden von Bergmann (1998) vor allem in dem relativ
langen Zeitraum zwischen zwei Beprobungen gesehen, über den eine Netto-Bilanzierung
der Stoffein- und austräge erfolgt. Die Inhomogenität der Böden hat zur Folge, daß sich die
Bodeneigenschaften nicht nur innerhalb eines Profils, sondern zwischen zwei Punkten in-
nerhalb eines Horizontes unterscheiden (Rowell, 1997). Aus technischen Gründen können
häufig Perkolations- und Inkubationsversuche nicht mit einer ausreichend hohen Wieder-
holungszahl durchgeführt werden, um die erhaltenen Ergebnisse, die infolge der Inhomo-
genität des Bodens sehr oft weite Streuungen aufweisen, mit einem hohen Signifikanz-
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niveau (α = 0,1 %) abzusichern. Aufgrund dessen wurde zum Beispiel von Bergmann
(1998) ein Signifikanzniveau zwischen α = 5 % und α = 20 % gewählt.
Für die Modellierung von Bodenprozessen werden in der Regel zylinderförmige Rohre
verwendet. Für die Untersuchung des Kohlenstoff- und Stickstoffkreislaufs bieten sich
zum Beispiel Behälter aus Polyacryl, Polyvenylchlorid (PVC), Polypropylen (Evans et al.,
1988) oder Fieberglas (Rowell, 1997) an. Aus Gründen der Kompatibilität mit anderen
Komponenten der Perkolationsanlage wurde PVC als Material für die Säulen gewählt. Ein
weiterer wichtiger Parameter für die Modellierung ist der Innendurchmesser des Zylinders.
Je kleiner dieser ist, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit eines verstärkten Randabflusses
an der Innenwand der Behälters. Um diese Fehlerquelle zu minimieren, wurde ein relativ
großer Innendurchmesser (12,5 cm) gewählt. Die Methode, die Innenwände der Rohre zu-
sätzlich mit einem stickstoff- und kohlenstofffreien Klebstoff auszustreichen und mit
HCl-gewaschenem Quarzsand auszustreuen (Erhöhung der Rauhigkeit), hatte sich in den
Vorversuchen nicht bewährt, da es bei der Probenentnahme zu Verwerfungen und Ver-
schiebungen der Bodenhorizonte im Randbereich kam.
Der Abschluß der Bodensäulen nach unten hin erfolgt bei Perkolationsversuchen meist in
Form von Filtern (Clough et al., 1999; Hatch et al., 1998; Wagai und Sollins, 2002), eng-
maschigem  Gazegeflecht (Hartmann, 2000),  Glaswolle über einer Polypropylenplatte
(Evans et al., 1988), Gipsplatten (Hatch et al., 1998) oder aber mit Hilfe von Keramikplat-
ten (Michalzik et al., 1998; Prechtel et al., 2000; Van Gestel et al., 1992; Wolters, 1989,
1991). In der vorliegenden Untersuchung war darauf zu achten, daß die verwendeten Filter
kohlenstoff- und stickstofffrei sind. Aufgrund dessen wurde der verwendete Viskoseflies
vor dem Einbau in die Perkolationsanlage in HCL gelagert. Da die Wasserbewegung im
Boden in der Regel durch die Gravitationskraft, Saugspannungsunterschiede oder Osmose
erfolgt (Rowell, 1997), mußte bei dem Viskoseflies darauf geachtet werden, daß es wäh-
rend des Perkolationsprozesses zu keinem Wasserstau über dem Vlies kommt, der zu an-
aeroben Bedingungen im darüberliegenden Boden führen könnte. Eine Vakuumpumpe mit
einer Saugkraft von rund  500 kPa war ausreichend, um das überschüssige Wasser abzu-
saugen ohne dabei das gesamte im Boden kapillar gespeicherte Wasser aus dem Porenraum
zu ziehen. Die angegebene Saugspannung entspricht dem pF-Wertbereich von 3 bis 3,5
(mittlerer Bereich der nutzbaren Feldkapazität) oder aber einer Wassersäule von 1000 bis
5000 cm (Kuntze et al., 1994). Die relativ hohe Saugspannung mußte jedoch eingesetzt
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werden, da die beiden untersuchten Sandböden im Unterboden Orterdebänder beziehungs-
weise Lehmlinsen mit höheren Lagerungsdichten aufwiesen.
Die räumliche Auswahl des Punktes für die Entnahme der Bodensäulen auf der Fläche
erfolgte mit einem Pürkhauer Bohrstock. Da die untersuchten Flächen aufgrund ihrer Hi-
storie räumlich heterogene Bodeneigenschaften aufwiesen, wurde eine punktuelle Proben-
entnahme an einer repräsentativen Stelle einer flächenbezogenen Probenentnahme bevor-
zugt (gutachtliche Ausscheidung von kleinräumigen Störungen bei der Probenentnahme).
Dadurch konnte der Probenentnahmefehler deutlich reduziert werden. Eine weitere Redu-
zierung dieses Fehlers durch einen größeren Stichprobenumfang war mit einem vertretba-
ren Aufwand nicht möglich. Jedoch weißt Rowell (1997) daraufhin, daß, auch wenn eine
repräsentative Stelle ausgewählt wurde, einige beobachtete und gemessene Bodeneigen-
schaften (z.B. Wassergehalt, Durchwurzelung) wegen ihrer zeitlichen Variabilität nur zum
Zeitpunkt der Probenentnahme Gültigkeit haben.
Der entscheidende Vorteil der Perkolations- und Inkubationsmethoden liegt jedoch darin,
daß die Versuchsdauer und die äußeren Einflüsse wie Temperatur, Luft- und Bodenfeuch-
tigkeit, Tageslänge, Stoffkonzentrationen des Niederschlags den jeweiligen Fragestel-
lungen angepaßt und gegebenenfalls verändert werden kann. Unter Konstanthaltung der
Randbedingungen (z.B. Temperatur, Wasserfluß, Porensättigungsgrad) besteht somit die
Möglichkeit, Umsatzuntersuchungen verschiedener Stoffe durchzuführen (Beese, 1986b;
Christ und David, 1996a; Gödde und Conrad, 2000; Harris und Riha, 1991).  Dabei wird
der Einfluß der tages- und jahreszeitlichen Schwankungen in den unterschiedlichen Boden-
horizonten (besonders das extreme Mikroklima der Streulage) und in der bodennahen Luft
vernachlässigt. Die Auswahl einer konstanten Temperatur erfolgt zumeist im freiland-
relevanten Temperaturbereich zwischen 5 und 20 °C, in welchem eine Beeinträchtigung
der metabolischen Aktivität infolge hoher Temperaturen noch nicht zu verzeichnen ist
(Bergmann, 1998). Das Eigenklima, welches sich in und um die Bodensäulen ausbildet,
kann wie folgt umrissen werden:
 Ausbildung einer stabilen bodennahen Luftschicht mit einer konstanten Bodenluft-
feuchte (kein Luftaustausch)
 konstante Temperaturen an der Bodenoberfläche
Diskussion140
 Temperaturgradient zwischen Bodenoberfläche und tieferen Bodenschichten ist nicht
ausgebildet
 die Bodensäule ist damit ein konstanter Wärmespeicher, wodurch es zu keiner bedeu-
tenden Zu- oder Abfuhr von Wärmemengen kommt, dadurch keine Wärmebewegung
im Boden
 konstante Evaporation aus dem Boden (bei gleichbleibender Bodenfeuchte) führt zu
einer Anreicherung der bodennahen Luft mit Wasserdampf
 künstliche Bestrahlung
Christ und David (1996b) weisen darauf hin, daß sich die Versuchsbedingungen im Labor
von denen im Feld deutlich unterscheiden. Insbesondere betrifft das die Nachstellung der
exakten Temperatur- und Feuchtigkeitsverläufe, die räumliche Horizontverteilung, die
Wurzel- und Organismenaktivität, Einträge von gelösten organischen Komponenten, fri-
scher Streu sowie anderen Faktoren, welche die Produktion gelöster organischer Substan-
zen beeinflussen. Trotzdem sind sowohl Labor- als auch Feldstudien unerläßlich, um die
Produktion und den Transport von DOC im Boden zu analysieren (Christ und David,
1996a).
Die Verwendung von ungestörten Bodenproben stellt eine Annäherung an die Freilandbe-
dingungen dar. Die Entnahme der Zylinder erweist sich oft als schwierig und es kann wäh-
rend des Eintreibens der Zylinder in den Boden zu Bodenverdichtungen und dem Abtren-
nen lebender Wurzeln kommen (vgl. Raison et al., 1992). In der vorliegenden Studie wur-
de die klassische (manuelle) Variante mit Hilfe eines schweren Hammers gewählt. Mit
aufwendigerer Technik können jedoch die Zylinder auch über Bohrschlagen, Drehbewe-
gung oder aber Eindrücken in den Boden (Barkle et al., 1999) getrieben werden. Voraus-
setzung für diese Methoden sind Böden mit einem geringen Skelettanteil, da vor allem
Grus die Zylinder zerstören kann. Der Vorteil des Eintreibens über eine Drehbewegung ist
der dichte Randschluß zur Zylinderwand infolge einer Einregelung der verschiedenen
Korngrößen. Daraus ergeben sich jedoch gleichzeitig Nachteile, die alle Verfahren glei-
chermaßen kennzeichnen: diese beziehen sich auf Verwerfungen, Verdichtungen und Stau-
chungen innerhalb des Bodens. Die Verdichtung innerhalb eines Zylinders ist um so grö-
ßer, je länger der Zylinder und je größer der Ungleichförmigkeitsgrad einer Bodenart ist
(Kuntze et al., 1994), da der an der Unterseite eindringende Boden den darüber gelagerten
Boden nach oben verdrängen muß. Die Folge ist das Entstehen einer Druckzwiebel, die mit
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einer Erhöhung der Lagerungsdichte und der Zerstörung der Kontinuität der Grobporen
einhergeht. Dieser Effekt ist wiederum in schluff- und tonhaltigen Böden stärker ausge-
prägt als in sandigen Böden. Kuntze et al. (1994) empfehlen deshalb ein langsames hy-
draulisches Einpressen der Zylinder mittels eines an der Profilwand abgestützten Wagen-
hebers. Verwerfungen und Vermischungen, vor allem zwischen organischer Auflage und
Mineralboden, sollten weitestgehend vermieden werden, da beide Horizonte auf natürli-
chem Wege wenig durch die Aktivität der Bodenfauna miteinander vermischt werden
(Bergmann, 1998). Der beste Zeitpunkt zur Entnahme ungestörter Proben ist bei Feldkapa-
zität des Bodens (Ausgang des Winters), da zu trocken entnommene bindige Proben durch
Quellung verdichten und zu feucht entnommene verschmieren (Kuntze et al., 1994). Des-
halb wurden die Proben für die eigenen Versuche im März entnommen und anschließend
kühl und verdunstungsfrei verpackt, um Änderungen des Bodenwassergehaltes zu vermei-
den (Bergmann, 1998). Allerdings weißt Rowell (1997) darauf hin, daß sich die Wider-
standsfähigkeit eines Bodens gegenüber einer Verdichtung mit der Abnahme des Wasser-
gehaltes im Boden erhöht. Demzufolge eignen sich für die Modellierung in Bodensäulen
am besten Böden mit einem hohen Sandanteil (> 70 %) oder aber mit einer geringen Lage-
rungsdichte (pb < 1,40). Die eigenen Vorversuche haben gezeigt, daß es bei Böden mit
einem hohen Schluff- und Tonanteil zu starken Quellungen und Schrumpfungen kam, die
einen Randschluß mit der Innenwand nicht mehr gewährleisteten. Aufgrund dessen und der
anderen angeführten Gründe wurden für die Perkolationsversuche zwei vergleichbare
Sandböden ausgewählt.
Der Transport der Bodensäulen von den Versuchsflächen in das Labor erfolgte mit einem
PKW über eine größere Entfernung. Die Unebenheiten der Wald- und Feldwege sowie der
Verkehrsstraßen führten zu Erschütterungen der Bodensäulen, die eine Verdichtung der
einzelnen Bodenhorizonte zur Folge gehabt haben könnte. Die Ursachen dafür sind haupt-
sächlich in der Zerstörung der Gefügestabilität infolge der Schwerkrafteinwirkung zu su-
chen.
In einem Großteil der Perkolations- und Inkubationsmethoden wird für die Untersuchung
rein chemischer Bodenaspekte der bodenphysikalische und bodenchemische Einfluß der
Pflanzenwurzeln vernachlässigt. Jedoch ließ es sich bei der Entnahme ungestörter Boden-
proben nicht vermeiden, daß ein bestimmter Wurzelanteil (vor allem Feinwurzeln) mit in
die Bodensäulen gelangte, der wahrscheinlich in kurzer Zeit nahezu vollständig abstarb
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und kurz darauf abgebaut wurde. Bergmann (1998) vermutete durch diesen unnatürlichen
Eintrag an organischer Substanz einen Anstieg der Menge an freigesetztem Stickstoff,
folglich einen unnatürlichen Anstieg der Mikroorganismenpopulation, die wiederum den
Prozeß der Immobilisierung durch erhöhten Stickstoffverbrauch verstärken. Der Abbau der
Wurzeln hat aber auch einen Anstieg des organischen Kohlenstoffs in den jeweiligen Bo-
denhorizonten zur Folge, der ebenfalls einen Anstieg der mikrobiellen Aktivität führen
könnte. Clarholm et al. (1981) weisen ebenfalls auf die Auswirkungen hin, die bei der
Vernachlässigung der lebenden Wurzelmasse in Modellstudien auftreten können. Demnach
spielen zum einen die Wurzelexsudate als Energiequelle für Mikroorganismen eine ent-
scheidende Rolle (vgl. auch van Veen et al., 1989) und zum anderen vermögen die Wur-
zeln durch stetige Entnahme die Vorräte an gelöstem Stickstoff gering zu halten. Zur Un-
tersuchung der eigenen Fragestellung wurden die Perkolationsversuche im Labor unter
Ausschluß der Vegetation durchgeführt.
Die Analyse physikalischer Bodeneigenschaften erfolgt zumeist mit Hilfe von gestörten
Bodenproben (Lehrsch et al., 1991). Diese Methode hat den Vorteil, daß die Zusammen-
setzung des Bodens nach Bodenart, Lagerungsdichte, Bodenfeuchte, Bodenschichtung
usw. in dem Maße variiert werden kann, wie es der jeweilige Untersuchungsansatz erfor-
dert. Dabei wird allerdings der Einfluß der Bodenart auf den Wärmehaushalt des Bodens
vollständig vernachlässigt. Schon Philipps (1940) fand heraus, daß der Wärmenachschub
aus tieferen Bodenschichten, der Wassergehalt (vgl. auch Bergmann, 1998) sowie die ef-
fektive Ausstrahlung eines Bodens entscheidend von der Bodenart abhängen. Aufgrund der
zahlreichen Lufteinschlüsse zwischen den Sandkörnern besitzt ein Sandboden eine sehr
geringe Wärmeleitfähigkeit, so daß ab einer Tiefe von 60 cm kein Einfluß der täglichen
Temperaturschwankungen mehr zu verzeichnen ist (Geiger, 1959). Bei der Arbeit mit neu
geschichteten (gestörten) Bodenproben wird die Verwendung von Sandböden empfohlen,
da sich diese im Vergleich zu schweren Böden bei genauer Einhaltung der natürlichen Ho-
rizontabfolge relativ einfach neu packen lassen (Rowell, 1997). Jedoch hätte eine starke
Veränderung der Porengrößenverteilung innerhalb der Bodensäulen nach einer Probenent-
nahme Auswirkungen auf die Versickerung, Leitfähigkeit und Speicherung von Wasser
sowie die Aktivität der Bodenorganismen, da diese von der Größe, Form und Kontinuität
der Bodenporen abhängen. Aus diesen Gründen wurde auf die Verwendung gestörter Bo-
denproben in den eigenen Versuchen verzichtet. Ein Großteil der Untersuchungen in der
Literatur wurde ebenfalls nur mit ungestörten Bodenproben durchgeführt (Tab. 6.1.). Auch
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von der chemischen Betrachtungsseite werden homogenisierte Bodenproben für Perkola-
tionsexperimente nicht empfohlen, da durch die Steigerung der Aktivität heterotropher
Mikroorganismen die Mineralisationsraten steigen (Robertson, 1982) und beispielsweise
starke Variationen bei der Nitratproduktion auftreten können (De Boer et al., 1990;
Laverman et al., 2000).
Mögliche Fehler in den berechneten Fraktionen (z.B. DON- und POC-Konzentration) hän-
gen häufig mit hohen Variationskoeffizienten infolge räumlicher und zeitlicher Konzentra-
tionsschwankungen der gemessenen Größen (z.B. TN- und TOC-Konzentration) zusam-
men. Solange kein systematischer Fehler vorliegt, kann eine Fehlerreduzierung durch eine
Erhöhung der Wiederholungszahl erfolgen.
Autor Jahr Material Bodenzustand
Andersson und Nilsson 2001 Glass intakt
Appel 1998 PVC gestört
Barkle et al. 1999 k.A. intakt
Beese (a) 1986 k.A. gestört
Bradford et al. 2001 PVC intakt
Cardon et al. 2001 PVC intakt
Casals et al. 1995 PVC intakt
Chapman et al. 2001 PVC intakt
Christ et al. 2002 PVC gestört
Clough et al. 1999 PVC intakt
De Neve und Hofman 2000 PVC gestört
DeBoer et al. 1993 PVC intakt
Evans et al. 1988 Polyproylen gestört
Fang und Moncrieff 2001 Metall intakt
Hatch et al. 1998 PVC intakt
Henriksen und Breland 2002 PVC gestört
Ingwersen et al. 1999 Plexiglas intakt
Kalbitz und Knappe 1997 PVC intakt
Khomutova et al. 2000 Polyproylen intakt
Koopmans et al. 1995 PVC intakt
Lavermann et al. 2000 PVC intakt + gestört
Lundquist et al. 1999 k.A. intakt
Moore und Dalva 2001 PVC intakt
Prechtel et al. 2000 Plexiglas intakt
Stuhrmann 2000 Plexiglas intakt
Van Gestel et al. 1992 PVC intakt
Vor et al. 2003 Plexiglas intakt
Wagai und Sollins 2002 PVC gestört
Wolters 1989 Perspex intakt
Wolters 1991 Perspex intakt
Tab. 6.1.: Literaturzusammenstellung (Auswahl) verschiedener
Perkolationsversuche (PVC = Polyvenylchlorid, k.A. = keine Anga-
ben)
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Aus technischen Gründen konnten nur drei Wiederholungen und ein Perkolationszyklus
pro Woche in jeder Behandlungsvariante durchgeführt werden, obwohl sechs bis acht
Säulen je Variante und drei bis vier Perkolationszyklen pro Woche notwendig gewesen
wären, um kurzfristige Veränderungen besser erfassen zu können. Die zum Literaturab-
gleich (Diskussion) berechneten Vorratsmengen einzelner Kohlenstoff- und Stickstoff-
fraktionen sind nur als Richtwerte beziehungsweise Größenordnungen anzusehen, da aus
den oben angeführten Gründen nur eine punktuelle und keine flächenbezogene Probenent-
nahme an den zwei ausgewählten Standorten durchgeführt werden konnte.
Neben allen Problemen und methodischen Fehlern die diese Art der Bodenuntersuchung
mit sich führt, haben die Ergebnisse der vorliegenden Studie die richtige Wahl des Ver-
suchsansatzes gezeigt. Um Überschneidungen und Wiederholungen im Text zu vermeiden,
werden weitere methodische Störungen an geeigneter Stelle in den nachfolgenden Kapiteln
beschrieben.
Die Diskussion der Ergebnisse orientiert sich im wesentlichen an dem Kreinitzer und
Thülsfelder Laborversuch (Tab.6.3. und 6.4.). Da im Kreinitzer Feldversuch in zahlreichen 
Fällen tendenziell die selben Ergebnisse wie im Laborversuch erzielt worden sind, wurden, 
um Wiederholungen zu vermeiden, nur Unterschiede gesondert ausgewiesen und diskutiert.
Auswirkung der Störungseffekte in den Laborversuchen
Mit Ausnahme der Gesamtgehalte an Kohlenstoff und Stickstoff sowie des pH(CaCl2)-
Wertes, wurden an beiden Standorten sämtliche untersuchten Kohlenstoff- und Stickstoff-
fraktionen der vier Tiefenstufen durch die künstlichen Laborbedingungen während des
Perkolationsversuches beeinflußt. Diese Störungseffekte konnten jedoch nicht verhindert
werden, da sie die Summe aus verschiedenen Einflußfaktoren, wie Probenentnahme, Pro-
bentransport, Zusammensetzen der Säulen, Bewässerung und veränderter klimatischer Be-
dingungen darstellen. Zur Abschätzung des Ausmaßes dieser Störungen wurden deshalb
die Bodenausgangsgehalte mit in die entsprechenden Grafiken aufgenommen und in Be-
ziehung zur Kontrollvariante gesetzt.
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6.2. Azidität
Die N-Applikation hatte beachtenswerte Auswirkungen auf den pH-Wert der Perkolate.
Bis in den mittleren Mineralboden (35-70 cm) beider Standorte hinein sanken die
pH-Werte deutlich ab. Diese Untersuchungsergebnisse werden unter anderem von
McLaughlin et al. (2000) bestätigt, die eine pH-Wertabnahme unter verschiedenen forst-
wirtschaftlichen Ernte- und Bodenbearbeitungsmaßnahmen infolge einer N-Düngung in
der Bodenlösung aus 30 cm Tiefe fanden. Sinkende pH-Werte durch erhöhte N-Einträge
werden von zahlreichen Untersuchungen berichtet, die zumeist, wie in der vorliegenden
Studie, von erhöhten NO3--Austrägen begleitet wurden (Brady and Weil, 1999; Dise und
Wright, 1995; George et al., 1999; Hofmann et al., 1990; Khanna et al., 1992; Kreutzer
et al., 1998; McAndrew und Malhi, 1992; Schachtschabel et al., 1998; Smolander, 1998;
Ulrich, 1981, 1983; Ulrich et al., 1984; Walther et al., 2001). Ein zusätzlicher Protonen-
schub, der zur Absenkung der pH-Werte in den Perkolaten geführt haben könnte, erfolgte
möglicherweise durch die NH4+-Immobilisation in der mikrobiellen Biomasse (Khanna
et al., 1992).
NH4+ + R-OH  R-NH2 + H2O + H+
(R = organisches Molekül in der organischen Substanz oder der mikrobiellen Biomasse)
Nach Schwertmann et al. (1987) können die beiden organischen Auflagen dem Aus-
tauscherpufferbereich (pH 6 bis < 3) zugeordnet werden. Die pH(H2O)-Werte der organi-
schen Auflagen reagierten in den Laborversuchen beider Standorte nur geringfügig auf die
erhöhten N-Einträge, obwohl die pH-Werte der Perkolate aus diesen Auflagen deutlich
reduziert wurden. Im Kreinitzer Feldversuch hingegen stieg der pH(H2O)-Wert infolge der
N-Einträge um 0,2 pH-Einheiten an. Der Protonendruck des NH4+ aus dem
(NH4)2SO4-Dünger reichte aus, um die pH-Werte der Perkolate zu verringern, nicht jedoch
die pH(H2O)-Werte der organischen Auflagen. Die Ursache scheint die hohe NH4+-N-Fracht
durch die organischen Auflagen hindurch in den oberen Mineralboden (0-35 cm) zu sein,
wie die Bilanzierungen in Tabelle (3.2.13. und 3.2.14.) zeigen. Der Grund für die hohe
NH4+-N-Fracht könnten die hohen Durchflußraten im Zuge der N-Applikation sein, die
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nach Erschöpfung des Immobilisierungspotentials durch die mikrobielle Biomasse auftra-
ten. Dies lassen die steigenden NH4+-Konzentrationen und die sinkenden pH-Werte in den
Perkolaten vermuten. Möglicherweise war der Untersuchungszeitraum von 14 Wochen zu
kurz, um einen entscheidenden Trend in der pH(H2O)-Wertdynamik der organischen Aufla-
gen deutlich werden zu lassen.
Keine Reaktion der organischen Auflage auf erhöhte N-Einträge stellte ebenfalls Popovic
(1984) in seinem Inkubationsversuch (short-term) mit organischen Auflagen (über einem
Podsol) aus einem schwedischen Kiefernbestand fest, wie auch Nohrstedt et al. (2000) in
einem Langzeitdüngungsversuch in einem schwedischen Fichtenbestand.
Entsprechend der Klassifikation von Schwertmann et al. (1987) lagen die pH(H2O)-Werte
im gesamten Mineralboden beider Standorte im Austauscher- sowie Oxid- und Hydro-
xidpufferbereich. Im Gegensatz zu Thülsfeld sanken in allen Kreinitzer Mineralbodentie-
fenstufen (sowohl im Labor- als auch im Feldversuch) die pH(H2O)-Werte infolge der
N-Applikation ab, was auf einen hohen Protonendruck (H+-Ionen) zurückgeführt wird.
Nach Brady und Weil (1999) entsteht ein Großteil der H+-Ionen beim Abbau organischer
Substanzen im Boden sowie bei der Oxidation des (NH4)2SO4-Düngers durch Mikroorga-
nismen:
[C2H4ONS] + 5O2 + H2O  H2CO3 + RCOOH + H2SO4 + HNO3
(NH4) 2SO4 + 4O2  2HNO3 + H2SO4 + 2H2O
Die bei der Dissoziation freigesetzten Protonen verdrängen die basischen Kationen Ca2+,
Mg2+ und K+ vom Austauscher (Tonminerale, Restgitter primärer Silikate) und werden
zusammen mit den Anionen SO42- und NO3- verlagert. Desweiteren kommt es durch die
starken Säuren zu einer Al3+-Mobilisierung aus Tonmineralen, wobei als Neubildungen
neben austauschbaren Al3+-Ionen polymere Aluminiumhydroxo-Kationen entstehen (Ulrich
et al., 1984). Die gleichbleibenden pH(H2O)-Werte im oberen und mittleren Mineralboden
von Thülsfeld werden auf die hohe Pufferkapazität der Aluminiumhydroxide zurück-
geführt. Starke Beziehungen zwischen dem pH(H2O)-Wert und Al3+-Ionen werden auch von
Büttner (1999) und Schwertmann et al. (1987) berichtet.
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6.3. Kohlenstoff
Die Akkumulation von Kohlenstoff in Waldböden ist abhängig von der Streufallmenge des
aufstockenden Bestandes (Evans et al., 2001), dem Eintrag gelöster Kohlenstoff-
verbindungen (DOC) mit dem Bestandesniederschlag (Michalzik, 1999), dem Anteil abge-
storbener Wurzeln sowie den Exsudaten lebender Wurzeln. Die Höhe der Kohlenstoffver-
luste wird hingegen vom mikrobiellen Abbau organischer Stoffe, den Lösungs- und Aus-
waschungsprozessen und der Erosion bestimmt (Entry und Emmingham, 1998). Die orga-
nischen Kohlenstoffgehalte in Waldböden unterliegen sehr starken räumlichen Schwan-
kungen, sowohl horizontal als auch vertikal (Khanna et al., 1992; Chodak et al., 2002). Die
Stickstoffeinträge beeinflußten die meisten der ausgewählten Kohlenstofffraktionen in den
vier untersuchten Tiefenstufen sowie deren einzelne Horizonte und führten zu einer be-
trächtlichen Kohlenstoffmobilisierung an beiden Standorten. Jedoch unterschieden sich die
Mobilisierungsprozesse deutlich zwischen der Kreinitzer Sand-Braunerde und dem Thüls-
felder Sand-Podsol.
Gesamtkohlenstoff (TOC)
Die organischen Gesamtkohlenstoffgehalte (TOC) in den Böden beider Standorte wurden
nur in zwei Fällen signifikant von den N-Einträgen beeinflußt. Dafür können verschiedene
Gründe ausgewiesen werden. Zum einen kann es daran liegen, daß der Einfluß der klimati-
schen Bedingungen, unter denen der Perkolationsversuch ablief, die Wirkungen der
N-Applikationen entweder abschwächte oder überlagerte. Zum anderen kann es an der
Inhomogenität der einzelnen Horizonte liegen, deren TOC-Gehalte sich wahrscheinlich
von vornherein voneinander unterschieden, so daß N-induzierte Verluste aufgrund starker
Schwankungen in den Gehalten über den Median ausgeglichen worden sind. Hungate et al.
(1996) weisen in ihrem Inkubationsversuch unter erhöhten CO2-Konzentrationen darauf-
hin, daß Veränderungen in den TOC-Gehalten des Bodens aufgrund der großen Gehalte in
short-term Experimenten schwierig zu bestimmen sind. Bezogen auf Hektarwerte ent-
spricht der TOC-Vorrat der Kreinitzer organischen Auflage 29 t und der von Thülsfeld
13,5 t. Diese TOC-Vorräte liegen im Bereich der Untersuchungen von Andersson et al.
(2002), die für organische Auflagen schwedischer Fichtenwälder über Braunerden 33 t ha-1
und über Podsolen 17 bis 37 t ha-1 ermittelten. Auch Vesterdal et al. (1995) berechneten
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TOC-Vorräte in organischen Auflagen unter Fichte (Dänemark) zwischen 13 und 49 t ha-1.
Deutlich niedrigere TOC-Vorräte (12 t ha-1) ermittelten Thomas und Prescott (2000) in
einem Kiefernwald British Columbias (Kanada), wohingegen Zhong und Makeschin
(2003) wesentlich höhere TOC-Vorräte in einem Fichtenaltbestand mit Buchenvoranbau
(88 t ha-1) ermittelten.
Die höheren TOC-Gehalte zu Beginn der Untersuchung in der Kreinitzer LOfh-Lage im
Vergleich zur Thülsfelder Auflage könnten an der dichten Bodenbedeckung mit Landreit-
gras (Calamagrostis epigeios L.) in Kreinitz liegen, welches möglicherweise den
TOC-Gehalt im Graswurzelfilzmoder erhöht hat. Ähnliche Effekte werden von Grünland-
nutzungen landwirtschaftlicher Flächen berichtet (Pullemann et al., 2000). Eine weitere
Erklärungsmöglichkeit könnten aber auch die geringeren Kohlenstoffmineralisationsraten
in Kreinitz aufgrund der geringeren atmogenen N-Depositionen sein. In den TOC-
Bilanzierungen des Kreinitzer Labor- und Feldversuches fällt auf, daß im Laborversuch die
TOC-Vorräte abnahmen, wohingegen sie im Feldversuch zunahmen. Die Ursache dafür ist
darin zu suchen, daß für den Laborversuch die Probenentnahme im Frühjahr stattfand und
während des Perkolationsversuches keine Kohlenstoffeinträge erfolgten. Im Feldversuch
hingegen erfolgte die Probenentnahme nachdem Streufall im Herbst. Da die N-Applikation
einen Anstieg der pflanzlichen Biomasse (Calamagrostis epigeios L.) zur Folge hatte, kann
davon ausgegangen werden, daß im Versuchsverlauf erhöhte Kohlenstoffeinträge z.B. über
Rhizodeposite und abgestorbene Pflanzenwurzeln erfolgten (Kuzyakov, 2002).
TOC-Anstiege nach N-Einträgen wurden auch in organischen Auflagen von borealen Na-
delwäldern (Mäkipää, 1995) und australischen Kiefernbeständen berichtet (Connell et al.,
1995). Keine Abnahmen des TOC-Gehaltes infolge einer N-Applikation stellten ebenfalls
Biederbeck et al. (1996), Leita et al. (1999) und Franzluebbers (1995) fest, wohingegen
leichte Abnahmen im TOC-Gehalt des Bodens von Mäkipää (1999) in Finnland berichtet
worden sind.
Die höheren TOC-Gehalte im oberen Mineralboden von Thülsfeld im Vergleich zu denen
von Kreinitz deuten auf eine verstärkte TOC-Verlagerung aus der organischen Auflage
infolge der langjährigen chronischen N-Einträge hin. Dieser Effekt fehlte in Kreinitz gänz-
lich, was vermuten läßt, daß der Kohlenstoffkreislauf an diesem Standort in wesentlich
geringerem Maße von den atmogenen N-Einträgen beeinflußt wurde. Der obere Kreinitzer
Mineralboden (0-35 cm) enthält einen TOC-Vorrat von 71 t ha-1, der ziemlich genau dem
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TOC-Vorrat (69 t ha-1) im A- und B-Horizont (0-35 cm) der Studie von Andersson et al.
(2002) entspricht.
Der N-induzierte Anstieg der TOC-Gehalte im Thülsfelder Cv-Horizont und dem Kreinit-
zer IICv-Horizont in der 90 kg N-Variante kann auf eine abwärtsgerichtete Verlagerung
organischer Kohlenstoffverbindungen aus den darüberliegenden Horizonten beruhen. Daß
diese Verbindungen nicht weiter abgebaut oder verlagert worden sind, kann verschiedene
Ursachen haben: (1) die Mikroorganismen konnten das erhöhte Kohlenstoffangebot nur in
geringem Maße metabolisieren, da entweder der C in einer für Mikroorganismen nicht
verfügbaren Form vorlag oder das Kohlenstoffangebot die Kohlenstoffnachfrage der Mi-
kroorganismen überstiegen hat, (2) die erhöhte Lagerungsdichte in diesen Horizonten
(Kreinitz: 1,62 g cm-3, Thülsfeld: 1,40 g cm-3) verhinderte eine stärkere Kohlenstoffverla-
gerung aufgrund fehlender Grobporen, (3) es kam zu einem verstärkten Einbau von heiß-
wasserextrahierbaren organischen Kohlenstoffverbindungen in metall-organische Komple-
xe (vor allem in sekundäre Al- und Fe-Hydroxidphasen (Kaiser et al. 2002)), was die sehr
hohe Korrelation mit Fe3+ (r = 0,928, p < 0,01) erklären würde, (4) oder aber es kam zu
einer verstärkten Bindung von organischen Kationen an die negativen Ladungen der Ton-
minerale (organo-mineralische Verbindungen) durch den erhöhten Tongehalt in diesen
beiden Unterbodenhorizonten. Dieser Effekt konnte im Feldversuch nicht nachvollzogen
werden. Die Ursachen dafür sind hauptsächlich in den deutlich geringeren Nieder-
schlagseintragsraten (im Vergleich zum Laborversuch) sowie dem niedrigeren Störungs-
grad (physikalisch und klimatisch) der Bodensäulen zu suchen.
Die Bedeutung der organo-mineralischen Verbindungen für den Boden ist vielfältig. Vor
allem liegt sie darin, daß organische Stoffe Mineralpartikel aneinander binden und infolge-
dessen ein stabiles Aggregatgefüge bilden können, welches die organischen Stoffe vor ei-
nem schnellen mikrobiellen Abbau schützt (Schachtschabel et al., 1998). Das Ausmaß der
Stabilisierung organischer Substanz hängt jedoch entscheidend vom Ort und der dort zur
Verfügung stehenden Bindungsminerale im Boden ab (Kaiser et al., 2002). Die sorptive
Aktivität der Tonminerale mit einhergehender Stabilisierung von organischer Substanz
wurde ebenfalls von Baldock und Skjemstad (2000), Filip (1973, 1979), Giardina und Ry-
an (2000), Haider (1999), Kahle et al., (2002), Kaiser et al. (2002), Kätterer und Andrén
(1999) sowie Schulten und Leinweber (1999, 2000) nachgewiesen. Wahrscheinlich spiel-
ten jedoch alle dargestellten Gründe eine entscheidende Rolle beim Anstieg des
TOC-Gehaltes im unteren Mineralboden. Ob die einzelnen Faktoren abhängig oder unab-
hängig voneinander gewirkt haben, konnte nicht geklärt werden.
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Die N-induzierte Abnahme der TOC-Konzentrationen in den Eluaten der organischen
Auflage und des oberen Mineralbodens beider Standorte (sowie im Freilandversuch in
105 cm Tiefe) könnte auf einen Anstieg des mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs mit
gleichzeitig gestiegener mikrobieller Aktivität zurückzuführen sein. Dieser Trend war in
Kreinitz über den gesamten Untersuchungszeitraum ausgeprägt, während er in Thülsfeld
nur in den ersten sechs Wochen zahlenmäßig, jedoch nicht statistisch nachzuvollziehen
war. Dieses Ergebnis deutet daraufhin, daß das Nachlieferungsvermögen an leicht abbau-
baren Kohlenstoffverbindungen in dem historisch nicht so stark N-belasteten Oberboden
der Sand-Braunerde deutlich höher und langanhaltender ist als in dem stark N-belasteten
Oberboden des Sand-Podsols. Diese Vermutung wird von der Entwicklung der kalt- und
heißwasserextrahierbaren Kohlenstoffgehalte in Thülsfeld unterstützt, welche sich im Ge-
gensatz zu Kreinitz unter dem Einfluß gestiegener N-Einträge nur wenig veränderten.
Der extreme Abfall der TOC-Konzentrationen (90 % DOC) in den ersten zwei bis drei
Wochen der Laborversuche (bis in 70 cm Tiefe) sowie den ersten drei Monaten des Feld-
versuches (105 cm Tiefe) schien eine durch Störungseffekte (Probenentnahme etc.) aus-
gelöste TOC-Mobilisierung zu sein (weiterführende Diskussion auf S. 157 / 158). Ähnli-
ches vermuteten auch Lundquist et al. (1999) und Prechtel et al. (2000), die ähnliche Ten-
denzen in ihren Versuchen feststellten. Dafür können verschiedene Gründe in Betracht
gezogen werden: (1) transportbedingte Störungen in der Lagerungsdichte und der Aggre-
gatstruktur, infolgedessen sonst nur schwer verlagerbare Kohlenstofffraktionen mobilisiert
wurden, (2) ein möglicher Abbau der Feinwurzeln von Calamagrostis epigeios L. (Krei-
nitz) beziehungsweise Deschampsia flexuosa L. (Thülsfeld) oder (3) es wurden leicht ab-
baubare Kohlenstoffverbindungen infolge des Temperaturgradienten zwischen der Proben-
entnahme im Feld und dem Labor mobilisiert, die dann verstärkt ausgewaschen wurden.
Einen starken Abfall der DOC-Konzentrationen innerhalb eines Tages stellten Christ und
David (1996b) in einem Leaching-Versuch mit einer sauren organischen Auflage
(pH(CaCl2) < 3) fest sowie Kaiser und Zech (1998) anhand verschiedener B-Horizonte. In
einem Inkubationsversuch unter verschiedenen Temperaturen wiesen Ågren und Bosatta
(2002) sowie Dalias et al. (2001) einen starken temperaturabhängigen Verlust der meisten
labilen Kohlenstoffverbindungen nach. Ein weiterer Grund könnte ein überdurchschnitt-
licher Anstieg der Mikroorganismen sein, deren Population im Zuge deutlich verbesserter
Lebensbedingungen exponentiell angestiegen ist und demzufolge einen hohen Verbrauch
an leicht verfügbaren Kohlenstoffverbindungen hat.
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In der Bilanzierung des TOC fallen die relativ hohen prozentualen Fehlbeträge auf, die in
Kreinitz stärker ausgeprägt sind als in Thülsfeld. Die Hauptgründe für dieses Ergebnis sind
mit hoher Wahrscheinlichkeit in der inhomogenen Kohlenstoffverteilung im Boden sowie
einer möglichen Unterschätzung der CO2-Freisetzung zu suchen, die aus technischen
Gründen in der organischen Auflage auf einmal wöchentlich und im Mineralboden auf drei
Meßtermine während des gesamten Untersuchungszeitraumes beschränkt werden mußte.
Der Anstieg der prozentualen Fehlbeträge mit zunehmender Bodentiefe könnte auf die
geringe Meßsensibilität des CO2-Meßgerätes (Fa. Vaisala) zurückgeführt werden. Eine
daraufhin durchgeführte Untersuchung zur Erfassung der Meßsensibilität verschiedener
CO2-Meßgeräte in der borealen Waldzone Kanadas zeigte, daß das Vaisala-Meßgerät den
Geräten der Firmen Lycor und PP-Systems nicht nur in der Meßsensibilität deutlich nach-
stand, sondern auch die gemessenen Werte um etwa den Faktor vier niedriger ausfielen
(Scheuner et al., 2004a). Einen weiteren Grund können nicht erfaßte Methangasverluste
darstellen, die während der Bewässerung unter kurzzeitig reduktiven Bedingungen aus
dem Boden entwichen sein könnten, da die organische Auflage als CH4-Diffusionsbarriere
versuchsbedingt über dem Mineralboden fehlte (vgl. Bradford et al., 2001; Reay et al.,
2001; Steinkamp, 2001). Jedoch weisen Brady und Weil (1999), Mosier et al. (1991), Si-
taula et al. (1995) und auch Steudler et al. (1989) daraufhin, daß N-Dünger und insbeson-
dere Ammoniumdünger verstärkte Methanemissionen hemmen können, weil ammonium-
oxidierende Bakterien den methanoxidierenden Bakterien in der Konkurrenzkraft deutlich
überlegen sind. King et al. (1997) ermittelten einen CH4-Verlust aus gut durchlüfteten Bö-
den von 0,4 bis 1,5 mg C m-2 d-1. Dies würde in der vorliegenden Studie einer Menge von
5 mg je Säulenset bis in 105 cm Tiefe entsprechen und in der Bilanz einen Anteil von
< 0,01 % einnehmen. Aufgrund dessen scheint die Meßungenauigkeit des CO2-Gerätes
eine wesentlich größere Fehlerquelle darzustellen als die nicht erfaßten CH4-Emissionen.
Heißwasserextrahierbarer organischer Kohlenstoff
Die Methode zur Quantifizierung der heißwasserextrahierbaren C- und N-Fraktionen des
Bodens wurde 1979 von Bronner und Bachler eingeführt und stellt eine Alternative zu den
Oxidationsmethoden und den Säureextraktionsverfahren zur Bestimmung der leicht um-
setzbaren organischen Substanz im Boden dar (Lal et al., 2001). Von mehreren Autoren
wird der heißwasserextrahierbare Kohlenstoff und Stickstoff als ein Maß für die leicht um-
setzbare organische Substanz im Boden angesehen (Behm, 1988; Franko, 1997; Kalbitz
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und Knappe, 1997; Körschens et al., 1998; Leinweber et al., 1995; Manzke, 1995; Schulz,
1990, 1997; Sparling et al., 1998). Die Gehalte an wasserextrahierbaren organischen Sub-
stanzen hängen entscheidend von der Ionenstärke, dem pH-Wert und dem dominierenden
Anion des Bodens ab (Herbert und Bertsch, 1995). Die Fraktionen der Heißwasserextrakte
sind schwierig zu definieren, da sie neben einfachen organischen Verbindungen auch Teile
der mirkrobiellen Biomasse sowie hydrolisierbare und depolymerisierbare Kohlenwasser-
stoffe enthalten (Körschens et al., 1998). Genauer konnten sie von Leinweber et al. (1995)
mit Hilfe der nuklearen Magnet-Resonanz-Spektroskopie (13C-NMR) spezifiziert werden.
Danach setzen sich die Heißwasserextrakte hauptsächlich aus Kohlenhydraten sowie
N-haltigen Aminogruppen beziehungsweise Amiden zusammen. Aus dieser Zusammen-
setzung leiten die Autoren ab, daß der Chwe und der Nhwe ein Ausscheidungs- und Lösungs-
produkt der mikrobiellen Biomasse sowie der Wurzeln ist. Diese können in der Boden-
lösung vorliegen, in makromolekularen Huminstoffen gebunden oder aber an Mineralober-
flächen adsorbiert worden sein.
Mit einer Ausnahme waren höchsten 10 % des TOC im Boden heißwasserextrahierbar und
konnte somit als maximale Menge an kurz- und mittelfristig umsetzbarem organischem
Kohlenstoff angesehen werden (vgl. Körschens et al., 1990; Sparling et al., 1988), der mit
in den aktiven Kohlenstoffkreislauf einbezogen wurde. Die Gehalte an Chwe in der organi-
schen Auflage beider Standorte (einschließlich dem Feldversuch) mit Werten um
10000 µg g-1 dw (Spitzenwert in Kreinitz (90 kg N-Variante) 26200 µg g-1 dw) sowie im
oberen Mineralboden (0-35 cm) von 500 µg g-1 dw (Kreinitz) bis 2000 µg g-1 dw (Thüls-
feld) stimmen mit den Meßwerten anderer Untersuchungen in Waldböden überein (Kalbitz
und Knappe, 1997; Sparling et al., 1998). Die ermittelten Werte liegen damit deutlich über
den Werten von landwirtschaftlich genutzten Flächen wie aus den Untersuchungsergebnis-
sen von Deubel (1995), Körschens et al. (1998), Landgraf (2001) und Leinweber et al.
(1995) hervorgeht.
In den Laborversuchen unterschieden sich die Chwe-Gehalte in den vier Tiefenstufen der
Sand-Braunerde und des Sand-Podsols deutlich in der Reaktion auf die N-Applikation
voneinander, während im Feldversuch keine Auswirkungen festgestellt werden konnten.
Die massive Chwe-Mobilisierung in der Kreinitzer LOfh-Lage veranschaulicht, wie sensibel
die Auflagen eines Standortes mit einer mittleren atmogenen N-Belastung auf zusätzliche
N-Einträge reagieren können. Im Gegensatz dazu hatte die N-Applikation auf die stark
N-belastete Thülsfelder organische Auflage nahezu keine Auswirkungen. Das kann ver-
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schiedene Gründe haben: (1) die Chwe-Verbindungen lagen in einer für die Mikroorganis-
men nicht verfügbaren Form vor, (2) das Nachlieferungsvermögen an Chwe-Verbindungen
in der organischen Auflage war erschöpft, da sich auch unter verbesserten Mineralisations-
bedingungen im Labor die Chwe-Gehalte nicht signifikant erhöhten, (3) am Standort Thüls-
feld hat sich ein Gleichgewicht in den Chwe-Gehalten eingestellt, weil die Mikroorganismen
schon derart an die hohen N-Depositionen angepaßt sind, daß sie auf weitere N- Einträge
nicht mehr reagierten. Demzufolge scheint das Nachlieferungsvermögen an kurz- und
mittelfristig verfügbaren N-Verbindungen aus der Thülsfelder organischen Auflage er-
schöpft zu sein (Scheuner und Makeschin, 2004b). Die organische Substanz der Thülsfel-
der Moderauflage setzte sich wahrscheinlich aus gut stabilisierten Kohlenstofffraktionen
zusammen, die nur sehr langsam abgebaut wurden (Berg, 1998, 2000). Einen Vorteil
könnte jedoch diese Chwe-Unempfindlichkeit gegenüber sich verändernden Umweltbedin-
gungen haben: Indem sich eine organische Auflage mit einem stabilen Kohlenstoffpool
ausbildet, wird eine massive Kohlenstofffreisetzung, wie sie durch N-Einträge auf mäßig
N-belasteten Standorten normalerweise erfolgt (siehe Kreinitz) verhindert. Diese Hypothe-
se wird von Michel und Matzner (2002) bestätigt und noch dahingehend weiter formuliert,
daß es neben einer Stabilisierung des Kohlenstoffvorrates zu einer verstärkten Kohlen-
stoffakkumulation in organischen Auflagen kommt (vgl. auch Berg, 1998, 2000). Der An-
stieg der Chwe-Gehalte in den Unterböden beider Standorte deutet auf eine Stabilisierung
leicht umsetzbarer organischer Substanzen vor allem in metall-organischen Komplexen
hin, die aufgrund der höheren Bindungskräfte in diesen Komplexen mittels der Heißwas-
ser-Methode extrahiert werden konnten (jedoch nicht mit der Kaltwasser-Methode). Kor-
relative Beziehungen zwischen Chwe und den untersuchten Kationen zeigten deutliche Un-
terschiede in der Stabilisierung der organischen Substanz zwischen den beiden Unterbö-
den. Während in Kreinitz sehr hohe Korrelationen zum NH4Cl-extrahierbaren Aluminium
(45 kg N: r = 0,991, p < 0,01) und Eisen (90 kg N: r = 0,928, p < 0,01) festgestellt wurden,
waren in Thülsfeld nur in wenigen Fällen Korrelationen zu diesen Elementen erkennbar.
Über eine Stabilisierung von leicht umsetzbaren organischen Substanzen in Aluminium-
und Eisenkomplexen haben Baldock et al. (1992), Jandl und Sletten (1999), Jaquin et al.
(1978), Kaiser et al. (2002), und Sollins et al. (1996) berichtet.
Die Chwe/TOC-Verhältnisse verdeutlichen den Anteil des kurz- und mittelfristig verfügba-
ren Kohlenstoffs am TOC. Nehmen die Chwe-Anteile am TOC zu, deutet dies auf ein höhe-
res Potential für die Bereitstellung kurz- und mittelfristig gebundenen Kohlenstoffs hin.
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Die Anteile lagen in den organischen Auflagen mit 4 % (Kreinitz) und 6 % (Thülsfeld) im
Bereich anderer Untersuchungen in Kiefernforsten der Dübener Heide (Kalbitz und Knap-
pe, 1997; Koch et al., 2002). Im Gegensatz zu zahlreichen landwirtschaftlich genutzten
Böden, in denen die Anteile des Chwe am TOC in nahezu allen Tiefenstufen relativ gleich
blieben (Deubel, 1995; Landgraf, 2001; Leinweber et al., 1995), schwankten die Anteile in
den einzelnen Tiefenstufen der Laborversuche und des Feldversuches sehr stark. Im Ver-
gleich zu den mineralischen Oberböden der podsoligen Sand-Braunerden unter Kiefern-
nutzung in der Studie von Kalbitz und Knappe (1997), deren Chwe-Anteile am TOC im
Bereich zwischen 7 % und 14 % schwankten, lagen die Anteile von Kreinitz und Thülsfeld
mit 4 % bis 5 % etwas darunter. Jedoch sind auch Chwe-Anteile am TOC von 1 % möglich,
wie Untersuchungen aus Forstökosystemen in Neuseeland zeigten (Sparling et al., 1998).
Kaltwasserextrahierbarer organischer Kohlenstoff
Die N-induzierten Rückgänge des schnell abbaubaren kaltwasserextrahierbaren Kohlen-
stoffs (Ccwe) (Jandl und Sollins, 1997; McGill et al., 1986) in nahezu allen untersuchten
Kreinitzer Bodenhorizonten (im Feldversuch nur im Cv-Horizont) werden im wesentli-
chen auf die Abnahme des POC zurückgeführt, der wahrscheinlich die Hauptnahrungs-
quelle der Mikroorganismen in dieser Sand-Braunerde unter Kiefer darstellt. Diese An-
nahme wird von den hohen Korrelationen zum mikrobiell gebundenen Kohlenstoff unter-
stützt (siehe unten). Schulten und Leinweber (2000) fanden heraus, daß 2 bis 65 % der
organischen Substanz von Oberböden in junger partikulärer Substanz (nach Gregorich und
Ellert (1993) zumeist pflanzlichen Ursprungs) vorkommen und ein Abbauprodukt abge-
storbener Wurzeln sind (Gale und Cambardella, 2000). Diese sind nicht oder nur leicht an
Bodenminerale gebunden und können schnell abgebaut werden (Schulten und Leinweber,
1999). Jedoch könnte die POC-Abnahme im unteren Mineralboden aufgrund der höheren
Schluff- und Tongehalte auch eine Kohlenstoffstabilisierung in Mikroaggregaten sein, wie
dies von Denef et al. (2001) und Gale et al. (2000a, 2000b) in einem Versuch festgestellt
wurde.
In der Thülsfelder organischen Auflage konnte die Ccwe-Abnahme auf Rückgänge im
WSOC zurückgeführt werden, die innerhalb der höchsten N-Applikationsstufe noch von
POC-Verlusten verstärkt wurden. Diese WSOC-Abnahmen stehen offensichtlich in Zu-
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sammenhang mit sinkenden pH(H2O)-Werten, wie die teilweise sehr hohen Korrelationen
zum Beispiel am Standort Kreinitz vermuten lassen (45 kg N: r = 0,986 p < 0,01; 90 kg N:
r = 0,993 p < 0,01) (vgl. auch Michalzik et al., 1998; Scheuner und Makeschin, 2004a).
Der WSOC stellt eine kurzfristig verfügbare Energiequelle für die Mikroorganismen im
Boden dar (Coleman et al., 1983), deren Ursprung wenig humifiziertes organisches Mate-
rial ist (Wu et al., 2003). Somit erscheint es unwahrscheinlich, daß der durch Extraktion
gewonnene WSOC qualitativ identisch mit dem DOC in der Bodenlösung ist (Rennert und
Mansfeld, 2003). Dafür führen diese Autoren folgende Gründe an: (1) die DOC-
Gewinnung erfolgt unter Gleichgewichtsbedingungen, (2) die ionische Zusammensetzung
des WSOC unterscheidet sich sehr stark von der des DOC und (3) der DOC in Bodenporen
< 0,2 µm kann mit Saugkerzen nicht gewonnen werden, ist aber durch die Bodenextraktion
im WSOC enthalten.
Im oberen Thülsfelder Mineralboden lagen die Ccwe-Gehalte in allen Behandlungs-
varianten auf dem gleichen Niveau. Dabei standen den Ccwe-Gewinnen im Ahe-Horizont
den Ccwe-Verlusten im Ae-Horizont gegenüber, die sich nahezu vollständig ausglichen. Die
Ccwe-Abnahme im mittleren Mineralboden beruht neben deutlichen Rückgängen des
WSOC-Gehaltes auf dem vollständigen POC-Verlust im Bbs-Horizont. Zahlreiche andere
Autoren (Dai et al., 1996; David und Zech, 1990; Fernandez et al., 1995; Guggenberger
und Zech, 1993; Kaiser und Zech, 1998; Kaiser et al., 2000; McDowell und Likens, 1988;
Nilsson et al., 2001) stellten ebenfalls fest, daß der Bs-Horizont podsolierter Böden im
Vergleich zu allen anderen Horizonten die höchste Affinität für gelöste organische Sub-
stanzen aufweist, was die Autoren auf hohe Aluminium- und Eisenhydroxidgehalte zu-
rückführen. Der N-induzierte Anstieg des Ccwe im unteren Mineralboden war auf einen
WSOC-Anstieg zurückzuführen, der in der höchsten N-Applikationsstufe noch durch einen
POC-Anstieg verstärkt wurde.
Die an beiden Standorten teilweise sehr hohen Korrelationen zwischen dem WSOC und
dem Chwe (siehe Anhang) deuten darauf hin, daß ein Teil des WSOC aus gelösten hoch-
molekularen Verbindungen bestehen könnte, während sich der andere Teil aus nieder-
molekularen Verbindungen zusammensetzt (vgl. Scheuner und Makeschin, 2003).
Die Ergebnisse zeigen deutlich, daß der POC ein sensibler Indikator für Umsetzungs-
prozesse des leicht verfügbaren Kohlenstoffs im Boden von weniger stark N-immissions-
belasteten Standorten wie Kreinitz ist. Diese Feststellung wird von Gregorich et al. (1994)
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bestätigt, die kurzfristige Änderungen in der partikulären organischen Substanz als zeitigen
Indikator für langfristige Veränderungen in der Dynamik der organischen Bodensubstanz
sehen. Aufgrund dessen müßte der POC-Dynamik im Boden wesentlich mehr Aufmerk-
samkeit geschenkt werden, was bis jetzt jedoch nur in wenigen Studien der Fall ist.
Gelöster organischer Kohlenstoff
Weitaus zahlreicher sind die Untersuchungen bezüglich des gelösten organischen Kohlen-
stoffs (DOC), welcher eine komplexe Mischung organischer Verbindungen darstellt, die
von einfachen  Säuren und Zuckern  bis hin zu hochmolekularen Huminstoffen reichen
(Evans et al., 2001; Jandl und Sollins, 1997; Moore und Dalva, 2001; Neff und Asnes,
2001). Während ein Teil der gelösten organischen Substanz schnell von den Mikroorga-
nismen abgebaut werden kann, sind vor allem die Verbindungen mit hohen Molekular-
gewichten gegen den mikrobiellen Abbau resistent. Die Freisetzung dieser Stoffe kann
über die Ausscheidung von Stoffwechselprodukten der Mikroorganismen, der Desorption
von Bodenkolloiden, der Lösung und Auswaschung organischer Substanzen in und aus den
einzelnen Bodenstraten sowie durch Wurzelausscheidungen erfolgen (Kuzyakov, 2002;
McGill et al., 1986; Schiff et al., 1997). Diese Fraktion stellt somit die labilste und demzu-
folge mobilste Kohlenstofform der organischen Substanz dar (Boyer und Groffmann,
1996).
In sauren Waldböden liegt der gelöste Kohlenstoff zum überwiegenden Teil organisch ge-
bunden als DOC vor und nur ein geringer Teil als HCO3- (Michalzik, 1999). Der Gehalt
und die biologische Verfügbarkeit des DOC sind jedoch abhängig vom Bodentyp (Boissier
und Frontvieille, 1993), der Bodentiefe (Lundquist et al., 1999; Qualls und Haines, 1992),
der Jahreszeit (Boyer und Groffmann, 1996; Qualls und Haines, 1992), der N-Dünger-
menge (Yano et al., 2000), der Landnutzung (Boyer und Groffmann, 1996; Khomutova
et al., 2000), der Kalkung (Andersson und Nilsson, 2001), den Naß- und Trockenzyklen
(Lundquist et al., 1999; Merckx et al., 2001) und der Art der chemischen Fraktionierung
(Jandl und Sollins, 1997).
Starke Schwankungen der DOC-Konzentrationen, wie sie in den Eluaten der organischen
Auflage beider Standorte sowie im Freilandversuch auftraten, werden auch von Michel und
Matzner (2002) berichtet. Die Autoren stellten in umfangreichen Inkubationsversuchen
(15 verschiedene organische Auflagen mit unterschiedlichen TN-Gehalten) fest, daß um so
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mehr DOC ausgetragen wird, je höher der TN-Gehalt einer Auflage ist. Obwohl der
TN-Gehalt des Kreinitzer Graswurzelfilzmoders nur um 0,03 % höher lag und die Auflage
nur 1 cm mächtiger war im Vergleich zum Thülsfelder Moder, konnte die Beobachtung
von Michel und Matzner (2002) bestätigt werden. Erhöhte DOC-Konzentrationen aus der
organischen Auflage eines Podsols im Fichtelgebirge infolge von N-Applikationen wurden
von Guggenberger und Zech (1993) berichtet. Im Gegensatz dazu stellten Currie et al.
(1996a) keinen signifikanten Einfluß erhöhter N-Einträge auf die DOC-Konzentration fest.
Von entscheidender Bedeutung für die Höhe der Austräge an gelöster organischer Sub-
stanz ist auch die Qualität der organischen Auflagen (Kalbitz und Knappe, 1997). Wie in
der vorliegenden Untersuchung beobachteten diese Autoren, daß hohe DOC-Konzentra-
tionen vor allem bei weiten TOC/TN-Verhältnissen (Kreinitz 32; Thülsfeld 23), einem
hohen Chwe-Gehalt (90 kg N: Kreinitz 26200 µg g-1 dw und Thülsfeld 14000 µg g-1 dw)
und einem hohen Chwe-Anteil am TOC (90 kg N: Kreinitz: 9 % und Thülsfeld 6 %) gemes-
sen wurden. DOC-Konzentrationen in den Perkolationslösungen aus sauren organischen
Auflagen podsolierter Böden, die in etwa der Größenordnung der eigenen Untersuchungen
entsprachen oder leicht darunter lagen, wurden ebenfalls von Andersson und Nilsson
(2001), Chapman et al. (2001), Christ und David (1996b) sowie Schwesig et al. (2003)
gemessen.
Die DOC-Konzentration in den Eluaten der Kreinitzer und Thülsfelder LOfh-Lage korre-
lierten nur in der Kontrollvariante (Anh. 3 und 15) mit dem pH-Wert der Lösung. Geringe
korrelative Beziehungen zwischen diesen beiden Kenngrößen werden ebenfalls von
Cronan (1985), Khomutova et al. (2000) sowie Michel und Matzner (1999) berichtet.
Schwesig et al. (2003) berichten von DOC-Konzentrationen um 26 mg L-1 in 20 cm Tiefe
unter einem Fichtenbestand in Nordbayern. Diese DOC-Konzentrationen liegen im Bereich
der DOC-Austräge aus dem Kreinitzer und Thülsfelder mineralischen Oberboden (LOfh +
0-35 cm: ~ 20 mg L-1 bzw. ~ 27 mg L-1). Deutlich niedrigere DOC-Konzentrationen wur-
den aus einem podsolierten Oberboden (0-35 cm: 3,6 mg L-1) von Vance und David
(1997), dem Oberboden eines Pelosols (0-25 cm: 10 mg L-1) von Vor et al. (2003) sowie
aus einem A-Horizont (0-8 cm: 4,2 mg L-1) von Wagai und Sollins (2002) gemessen.
Für die relativ konstanten DOC-Austräge in den Laborversuchen (nach einem versuchsbe-
dingten starken Abfall in den ersten Wochen) in nahezu allen Tiefenstufen beider Stand-
orte gibt es mehrere Erklärungsmöglichkeiten: (1) der DOC in der Bodenlösung stammt
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von relativ stabiler organischer Substanz, die kontinuierliche Mengen an DOC abgibt (Ha-
gedorn et al., 2002), (2) der Boden enthält einen hohen Anteil an auswaschbarem Kohlen-
stoff, wovon regelmäßig eine kleine Menge ausgetragen wird (Wagai und Sollins, 2002),
(3) eine konstante Menge an verlagerbarem DOC wird durch den mikrobiellen Abbau von
nicht verlagerbarem Kohlenstoff zwischen den einzelnen Untersuchungsterminen wieder
produziert (Wagai und Sollins, 2002) oder (4) die Produktion von verlagerbarem Kohlen-
stoff ist höher als der Auswaschungsverlust, was zu einer konstanten DOC-Freisetzung
führt. Christ und David (1996a) fanden in ihrem achtwöchigen Inkubationsversuch, daß
sich das Verhältnis zwischen hydrophilen und hydrophoben Huminsäuren zum Ende der
Untersuchung hin vergrößerte, was vermutlich an der gleichmäßig hohen Bodenfeuchte
lag. Guggenberger et al. (1994) begründen den Anstieg dieses Verhältnisses über die Ver-
suchszeit mit einer Zunahme mikrobieller Stoffwechselprodukte und einer Abnahme von
DOC-Lösungsprodukten pflanzlicher Herkunft.
Der leichte Rückgang der DOC-Konzentrationen im Verlauf des Perkolationsversuches
könnte entweder mit einem erhöhten DOC-Verbrauch durch die ansteigende mikrobielle
Biomasse im Zusammenhang stehen, durch die Bildung partikulärer organischer Substanz
verursacht worden sein (Schwesig et al., 2003) oder aber, und das ist wahrscheinlicher,
aufgrund der geringen mikrobiellen Biomasse mit einer verstärkten DOC-Adsorption
und / oder Komplexbildung mit Al3+ und Fe3+ im Mineralboden einhergehen (Boudot,
1992; Currie et al., 1996; Dai et al., 1996; David und Zech, 1990; Easthouse et al., 1992;
Guggenberger und Zech, 1993, 1994; Jardine et al., 1989; Kaiser und Zech, 1998; Kaiser
et al., 2000; Nätscher und Schwertmann, 1993; Nilsson et al., 2001; Persson et al., 1995;
Qualls und Haines, 1992; Sollins et al., 1996; Vance und David, 1997). Unterstützt wird
diese Vermutung auch von den relativ geringen DOC-Austrägen aus den organischen
Auflagen beider Standorte (36 bis 77 kg ha-1 a-1) im Vergleich zu den von Currie et al.
(1996), Guggenberger und Zech (1993), Kaiser et al. (2001) und Michalzik et al. (1998) im
Freiland gemessenen DOC-Austrägen von 115 bis 500 kg ha-1 a-1.
Eine Korrelation zwischen der DOC-Konzentration und der CO2-Emission konnte an bei-
den Standorten nur in den Kontrollvarianten der organischen Auflagen (Anh. 3 und 15)
festgestellt werden. Auch Vestgarden (2001) fand einen um so stärkeren Zusammenhang
zwischen dem DOC und dem CO2, je niedriger die N-Applikation war. Ähnliche Bezie-
hungen zwischen diesen beiden Parametern wurden auch in Studien von Andersson und
Nilsson (2001), Gödde et al. (1996), Jandl und Sollins (1997), Michel und Matzner (1999),
Moore und Dalva (2001) sowie Seto und Yanagiya (1983) berichtet.
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Die Anteile der DOC-Verluste an den Gesamtkohlenstoffverlusten (Kreinitz 6 %)
stimmen mit den Werten von Vance und David (1997) sehr gut überein, die ebenfalls 6 %
ermittelten. Im Gegensatz dazu betragen die Anteile der Verluste in der Thülsfelder LOfh-
Lage etwa 30 %, die wiederum mit Angaben von Cronan (1985) übereinstimmen, der den
DOC-Verlust mit 30 bis 44 % bezifferte.
KCl-extrahierbarer organischer Kohlenstoff
Der KCl-extrahierbare Kohlenstoff (CKCl) präsentiert ebenfalls einen leicht mineralisier-
baren Kohlenstoffpool im Boden (Landgraf und Klose, 2002), der einer starken jahreszeit-
lichen Schwankung unterliegt (Landgraf, 2001). Im Vergleich zum Ccwe und Chwe nahmen
die CKCl-Gehalte an beiden Standorten infolge der N-Applikation in den meisten der unter-
suchten Tiefenstufen ab (im Freilandversuch nur in der LOfh-Lage), was darauf hindeutet,
daß diese Kohlenstofffraktion unabhängig vom vorhergegangenen N-Depositions-
geschehen immer einer Reduzierung bei zusätzlichen N-Einträgen unterliegt. Im Unter-
boden beider Standorte stieg jedoch der CKCl-Gehalt wahrscheinlich durch die höheren
Tongehalte und die geringe mikrobielle Biomasse wieder an. Demnach scheint der CKCl
eine leicht mobilisierbare und verlagerbare Kohlenstofffraktion zu sein.
In allen Versuchen (Labor und Feld) konnten in der organischen Auflage enge korrelative
Beziehungen des CKCl zum mikrobiell gebundenen Kohlenstoff festgestellt werden, wohin-
gegen sich im Mineralboden (mit Ausnahme der Cv-Horizonte) nur in Thülsfeld korrelati-
ve Beziehungen zum Cmic berechnen ließen. Die Ursache kann in Unterschieden der Mi-
kroorganismenarten und deren bevorzugten Nahrungsquellen liegen, die sich je nach
N-Depositionsgeschehen in Kreinitz und Thülsfeld ausgebildet haben. Am stark N-belas-
teten Standort Thülsfeld scheinen sie sich demnach auf den CKCl als Hauptnahrungsquelle
spezialisiert zu haben.
Mikrobiell gebundener Kohlenstoff
Das Wachstum und die Sterberate der Mikroorganismen hängt sehr stark von den verfüg-
baren Kohlenstoffquellen im Boden ab. Das heißt je besser die Streuqualität ist, desto
schneller kann eine Mikroorganismengemeinschaft wachsen (Ågren und Bosatta, 1996;
Blagodatskaya und Anderson, 1998). Demzufolge spielt der aktive Pool der mikrobiellen
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Biomasse eine essentielle Rolle beim kurzfristigen Nährstoffumsatz im Boden (Alvarez
et al., 1998). Die Mikroorganismen assimilieren niedermolekulare Verbindungen wie zum
Beispiel organische Säuren, Zucker und Aminosäuren, von denen ein Teil des Kohlenstoffs
zur Energiegewinnung veratmet wird und der andere Teil entweder zum Aufbau des eige-
nen Zellgewebes dient oder in Form von Stoffwechselprodukten (einfache organische Säu-
ren, Polysacharide, extrazelluläre Enzyme) wieder ausgeschieden wird (Sollins et al.,
1996).
Die Gehalte des Cmic in der organischen Auflage von Kreinitz (Labor: 2178 µg g-1 dw,
Feld: 886 µg g-1 dw) und Thülsfeld (1078 µg g-1 dw) lagen zu Beginn der Untersuchung
deutlich unter dem von Bauhus und Khanna (1999) errechneten Durchschnitt für Wald-
böden (7770 µg g-1 dw). Daß deutlich niedrigere Cmic-Gehalte keine Seltenheit in organi-
schen Auflagen sind, zeigt die Studie von Saetre et al. (1999), die in verschiedenen schwe-
dischen Fichtenbeständen Cmic-Gehalte deutlich unter 1000 µg g-1 dw erfaßten. Die Ursa-
che für die geringen Gehalte in der organische Auflage dürften hauptsächlich an der zeiti-
gen Probenentnahme im März 2001 liegen. Auf ein weiteres (methodisches) Problem der
Fumigations-Extraktions-Methode weisen Ingham und Horten (1987) hin, die in ihren Ver-
suchen feststellten, daß eine vollständige Abtötung der Mikroorganismen während der
Fumigation nicht immer gewährleistet ist und somit die Größe des nicht extrahierbaren
Anteils der abgetöteten Biomasse schwer überprüfbar ist (Alef, 1993).
Die unterschiedliche Sensibilität der Mikroorganismen in bezug auf die N-Einträge wurde
in den Cmic-Gehalten der LOfh-Lagen beider Standorte deutlich. Während sich in Kreinitz
die Cmic-Gehalte in der höchsten N-Applikationsstufe gegenüber der Kontrolle fast ver-
zehnfachten, traten in Thülsfeld überhaupt keine Veränderungen auf. Anstiege im
Cmic-Gehalt infolge einer N-Applikation berichten auch Campbell et al. (1995), Fran-
zluebbers et al. (1995), Lovell und Hatch (1998) (nicht signifikant) sowie Lumme und
Smolander (1996). Abnahmen wurden hingegen von McAndrew und Malhi (1992), Scott
et al. (1998) sowie Smolander et al. (1998) festgestellt. Eine weitere Ursache für die unter-
schiedlichen Entwicklungen in den Cmic-Gehalten könnten vermutlich die unterschiedlich
stark verfügbaren und verlagerbaren Kohlenstoffressourcen sein (vgl. Pietikäinen et al.,
1999), wie den Bilanzierungen der heiß- und kaltwasserextrahierbaren Kohlenstofffraktio-
nen entnommen werden kann. Jedoch weisen Bol et al. (2003) daraufhin, daß sich die Mi-
krobengemeinschaft während einer Bodeninkubation verändern kann.
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In der Kreinitzer organischen Auflage (Labor- und Feldversuch) griffen die Mikroorga-
nismen wahrscheinlich auf heißwasserextrahierbare Kohlenstoffverbindungen zurück,
nachdem die schnell verfügbaren POC- und CKCl-Quellen erschöpft waren. Dies beweisen
die sehr hohen Korrelationen der Cmic-Gehalte mit dem Chwe in den Düngevarianten (siehe
Anhang 28 und 59), während in der Kontrollvariante keine korrelativen Zusammenhänge
zwischen diesen beiden Parametern festgestellt werden konnten. Korrelationen zwischen
dem Cmic-Gehalt und dem Chwe-Gehalt wurden ebenfalls von Körschens et al. (1998),
Sparling et al. (1998), Manzke (1995) und Schulz (1990) festgestellt. In Thülsfeld hinge-
gen waren die bevorzugten Nahrungsquellen in der LOfh-Lage nicht so eindeutig zu defi-
nieren. Außer dem Chwe könnten, entsprechend den Gehaltsentwicklungen, alle anderen
untersuchten Kohlenstofffraktionen (WSOC, POC, CKCl) in Frage kommen.
Im Gegensatz zu den organischen Auflagen befanden sich die Cmic-Gehalte der oberen Mi-
neralböden im Bereich anderer Untersuchungen (Friedel und Scheller, 2002; Jörgensen
et al., 1994; Pietikäinen et al., 1999; Pöhhacker und Zech, 1995; Ross und Tate, 1993;
Zhong und Makeschin, 2003). Die Entwicklung der Cmic-Gehalte in den Oberböden (bis
35 cm Tiefe) unter dem Einfluß der N-Applikation verliefen an beiden Standorte unter-
schiedlich. Die möglichen Ursachen dafür sind vielfältig. Der wichtigste Grund wird je-
doch die unterschiedlich hohe N-Belastung in den letzten Jahrzehnten beider Standorte
sein, infolgedessen sich vermutlich Mikroorganismenpopulationen mit unterschiedlicher
Artenzusammensetzung ausgebildet und sich den jeweiligen Umweltbedingungen ange-
paßt haben.
Im Kreinitzer Ah-Horizont schien sowohl im Labor- als auch im Feldversuch keine der
untersuchten Kohlenstofffraktionen eine bevorzugte Nachrungsquelle für die Mikro-
organismen zu sein, da zahlreiche Kohlenstofffraktionen unabhängig von der N-Appli-
kation in einem korrelativen Zusammenhang zum Cmic-Gehalt standen. Während im Thüls-
felder Ahe-Horizont der CKCl und der WSOC als metabolisierbare Kohlenstoffquelle zur
Verfügung stehen, gibt es im Ae-Horizont eine sehr hohe korrelative Beziehung zwischen
dem Cmic-Gehalt und dem WSOC in der 45 kg N-Variante (r = 0,943, p < 0,01). Im
Bv-Horizont der Kreinitzer Sand-Braunerde wird als bevorzugte Kohlenstoffquelle für die
Mikroorganismen der POC vermutet, da die POC-Gehalte als einzige Kohlenstofffraktion
mit zunehmendem Cmic-Gehalt abnahmen. Im Gegensatz dazu scheint im Thülsfelder
Bsh-Horizont sowohl die CKCl- als auch die Chwe-Fraktion als Hauptnahrungsquelle zu die-
nen (im Bbs-Horizont lagen die Cmic-Gehalte unterhalb des Meßbereichs). Auch in den
Cv-Horizonten beider Standorte unterschieden sich die metabolisierbaren Kohlenstoff-
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quellen deutlich voneinander. In Kreinitz konnte ein enger korrelativer Zusammenhang
zum POC nachgewiesen werden, wohingegen in Thülsfeld der Cmic-Gehalt stark mit dem
CKCl-Gehalt zusammenhängen könnte (siehe Anhang).
Aus dem Versuch, den Mikroorganismen in den einzelnen Horizonten eine bevorzugte
Kohlenstoffquelle zuzuweisen wird ersichtlich, daß sich die Mikroorganismenpopulationen
in beiden Böden deutlich voneinander unterscheiden und sich auf unterschiedliche Kohlen-
stofffraktionen für ihren Metabolismus spezialisiert haben. Die verfügbaren Kohlenstoff-
quellen scheinen sich durch die historische und die nachfolgend versuchsbedingte
N-Belastung vom POC in der Sand-Braunerde zum WSOC und CKCl im Sand-Podsol ver-
schoben zu haben. Ob die unterschiedlichen Nahrungsquellen Auswirkungen auf die mi-
krobielle Aktivität und damit die CO2-Freisetzungsraten haben, kann nur spekuliert wer-
den. Wahrscheinlich spielt jedoch die Sensibilität der Mikroorganismenpopulationen in
den einzelnen Horizonten die entscheidende Rolle für eine N-induzierte CO2-Freisetzung.
Zumindest in der organischen Auflage ist diese Vermutung mit der Entwicklung der
Cmic-Gehalte und der CO2-Emission (Abb. 3.4.7. und 3.4.8.) eindeutig zu belegen. Für die
Mineralbodentiefenstufen konnten aus den oben angeführten Gründen keine eindeutigen
Schlußfolgerungen gezogen werden.
Die Anteile des Cmic am TOC lagen im gesamten Boden beider Standorte zwischen < 1
und 5 %. Ähnliche Anteile des Cmic am TOC werden von Anderson und Domsch (1983),
Friedel und Scheller (2002) sowie Wardl (1992) berichtet.
CO2-Emission
Den Ergebnissen zufolge kann der mikrobiell gebundene Kohlenstoff und die mikrobielle
Aktivität als potentieller Indikator für N-induzierte Veränderungen in der organischen
Auflage und im Mineralboden angesehen werden, wobei die mikrobielle Biomasse und die
mikrobielle Aktivität von weiteren Faktoren beeinflußt wird (Sollins et al., 1996): wie zum
Beispiel der Qualität der organischen Substanz und dem Tongehalt des Mineralbodens
(Cortez et al., 2000), der Temperatur und Bodenfeuchte (Alvarez et al., 1995; Anderson,
1991; Christ et al., 1997; Fang und Moncrieff, 2001; Fernandez et al., 1993; Görres et al.,
1998; Gregorich et al., 1994; McHale et al., 1998; Pöhhacker und Zech, 1993; Puri und
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Ashman, 1998; Striegl und Wickland, 2001; Susfalk et al., 2002; Widén und Majdi, 2001),
Nährstoffeinträgen (Homann und Cole, 1990; Kelly und Henderson, 1978), dem pH-Wert
(Anderson und Domsch, 1993; Bauhus et al., 1998; Blagodatskaya und Anderson, 1998;
DeBoer und Kowalchuk, 2001; Landgraf, 2002; Raubuch und Beese, 1995; Šantrûcková
und Šimek, 1997), dem TON-Gehalt und der Kationenaustauschkapazität (Ulrich, 1981;
van der Werf und Verstraete, 1987), dem Kohlenstoffgehalt (Görres et al., 1998), der Bo-
dentextur (Scheu et al., 1996; Van Veen et al., 1989) sowie der Vegetation und der Land-
bewirtschaftungsform (Beck et al., 1997; Kandeler, 1999; Landgraf, 2001, 2001; Lytle und
Cronan, 1998; Priha et al., 2001; Van Geestel et al., 1992; Winter und Beese, 1995).
CO2-Emissionen aus der organischen Auflage verschiedener Waldböden, die im Bereich
der eigenen Untersuchungen liegen, wurden von Coleman et al. (2002), Fang und Mon-
crieff (2001), Ingwersen et al. (1999), Lytle und Cronan (1998), Pietikäinen et al. (1999),
Pomazkina et al. (1999) sowie Smethurst und Nombiar (1995) gemessen. Kurz- oder lang-
fristig erhöhte CO2-Emissionen aus der organischen Auflage, die durch N-Applikationen
oder höhere N-Gehalte der Streu ausgelöst wurden, berichten ebenfalls Maier und Kress
(2000) von einer Pinus radiata Plantage, McHale et al. (1998) von einem Laubholzbe-
stand, Aarnio und Martikainen (1996) von einem borealen Kiefernwald, Guggenberger und
Zech (1993) von einem süddeutschen Fichtenwald, Kandeler et al. (1994) sowie Lovell
und Hatch (1998) von Grünlandflächen und Knapp et al. (1983), Novák (1972), Sain und
Broadbeut (1978) von Ackerflächen. Im Gegensatz dazu berichteten Berg und Matzner
(1997), Foster et al. (1980), Martikainen et al. (1989), Popovic (1984), Roberge (1976) und
Shields (1974) von rückläufigen CO2-Emissionen aus Waldböden nach N-Applikationen.
Keine Veränderungen der CO2-Emissionsraten durch erhöhte N-Einträge wurden von
Smolander et al. (1998) in einem borealen Kiefernwald sowie von Kanamori und Yasuda
(1979) auf Ackerflächen festgestellt.
Die Ursache für den geringen N-induzierten CO2-Anstieg in den Laborversuchen könnte
auf einer Überlagerung mit dem durch Störungseffekte (siehe Kap. 6.1.) ausgelösten An-
stieg der mikrobiellen Aktivität beruhen. Der Grund für die hohe mikrobielle Aktivität in
den Kontrollvarianten ist wahrscheinlich im Zeitpunkt der Probenentnahme (Ausgang des
Winters) und der plötzlichen Änderung der klimatischen Bedingungen im Labor zu suchen.
In der 90 kg N-Variante der Thülsfelder LOfh-Lage unterlag die CO2-Freisetzung sehr
starken wöchentlichen Schwankungen, die immer dann ein Maximum erreichten, wenn die
NH4+-N-Konzentration im Eluat ein Minimum erreichte. Da die wöchentliche N-Appli-
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kation über die gesamte Versuchszeit konstant blieb, kann daraus geschlußfolgert werden,
daß entweder die Größe der Mikroorganismenpopulation oder deren Aktivität starken
Schwankungen unterlag.
Die CO2-Emissionen in den Kontrollvarianten mineralischer Ober- und Unterböden stim-
men größenordnungsmäßig mit Messungen von Billings et al. (1998) sowie Burton und
Beauchamp (1994) überein. Wie in der vorliegenden Studie wurden gleichbleibende oder
erhöhte CO2-Freisetzungen aus dem Mineralboden infolge einer N-Düngung von Azam
et al. (2002) sowie Maier und Kress (2000) gemessen. Dabei schwankten die CO2-Konzen-
trationen zwischen den einzelnen Tiefenstufen und wiesen im Unterboden (in 1 m Tiefe)
leicht erhöhte Werte im Vergleich zu den darüberliegenden Bodenstraten auf. Unter-
suchungen in tiefgründigen Böden der borealen Waldzone Nordamerikas bestätigen diesen
CO2-Trend (Billings et al., 1998; Striegl und Wickland, 2001). Ähnlich den eigenen Unter-
suchungen stellten Menyailo und Huwe (1999) fest, daß die CO2-Freisetzung aus dem
Ahe-Horizont etwa doppelt so hoch war wie aus dem Bhs-Horizont.
Als Sensitivitätsparameter für unterschiedlich hohe N-Depositionen konnte mit Hilfe
der Diskriminanzanalyse für die organischen Auflage an dem mäßig N-belasteten Standort
Kreinitz der Cmic-Gehalt (Labor) und der Chwe-Gehalt (Feld) bestimmt werden sowie im
Tiefenstufe Kreinitzer Thülsfelder 
Sand-Braunerde Sand-Podsol
Feldversuch Laborversuch Laborversuch
Chwe Cmic, POC Chwe, WSOC
Ncwe Nmic NO3
--Ncwe
0-35 cm Chwe, WSOC Ccwe, WSOC Chwe, WSOC
Nhwe WSON NO3
--NKCl
35-70 cm Ccwe Ccwe, WSOC CKCl
NO3
--NKCl Ncwe NO3
--NKCl
70-105 cm Chwe, Ccwe Ccwe, WSOC TOC
Nhwe, NO3
--Ncwe Nhwe, NO3
--Ncwe WSON
organische 
Auflage
Tab. 6.2.: Berechnete Sensitivitätsparameter (Diskriminanzanalyse) im Boden für
unterschiedlich hohe Stickstoffdepositionen für die Standorte Kreinitz und Thülsfeld
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Mineralboden der Chwe-, Ccwe- und WSOC-Gehalt (Tab. 6.2.). Am stark N-belasteten
Standort Thülsfeld unterschieden sich die Sensitivitätsparameter von Tiefenstufe zu Tie-
fenstufe sehr deutlich voneinander. In der LOfh-Lage und dem oberen Mineralboden wur-
den der Chwe bzw. der WSOC als Sensitivitätsparameter bestimmt, wohingegen im mittle-
ren und unteren Mineralboden der CKCl und der TOC ausgewiesen wurden.
6.4. Stickstoff
Die N-Einträge beeinflußten die meisten der untersuchten N-Fraktionen in den vier unter-
suchten Tiefenstufen und deren einzelnen Horizonten und führten zu einer beträchtlichen
N-Mobilisierung an beiden Standorten. Jedoch unterschieden sich die Mobilisierungspro-
zesse in Kreinitz und Thülsfeld, ähnlich dem Kohlenstoff, erheblich voneinander.
Gesamtstickstoff
Der Gesamtstickstoff (TN) liegt im Boden überwiegend in organischer Form vor (Ap-
pel, 1999) und setzt sich zu 40 % aus eiweißhaltigen Verbindungen (Proteine, Peptide,
Aminosäuren), zu 35 % aus heterozyklischen Verbindungen (Purine, Pyrimidine), zu 19 %
aus Ammoniak sowie zu 5-6 % aus Aminozuckern zusammen (Schulten und Schnitzer,
1998). Diese N-Formen sind sehr stark an Humuskomplexe gebunden und die Minerali-
sationsraten dieser relativ stabilen Verbindungen niedrig (Stevenson, 1986). Die
N-Aufnahme durch die Pflanze erfolgt jedoch in anorganischer Form als NH4+-N und
NO3--N (Appel, 1999). Der NH4+-N gelangt entweder über atmosphärische Deposition
oder durch den Abbau organischer Substanz in den Boden und unterliegt dort verschie-
denen Um- und Abbauprozessen wie (1) der direkten oder indirekten (durch Mykkhoriza-
pilze) Aufnahme aus der Bodenlösung in die Pflanzenwurzeln, (2) der Assimilation durch
die Mikroorganismen, (3) der Adsorption an der Oberfläche von Bodenkolloiden und (4)
der chemischen Bindung an organischen Substanzen (Berg und Verhoef, 1998). In einer
früheren Studie von 32 europäischen Waldstandorten stellten Berg et al. (1993) fest, daß
66 % der Variabilität des Streuabbaus auf den Einfluß klimatischer Faktoren zurückgeführt
werden kann.
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Die TN-Gehalte wurden sowohl in Thülsfeld als auch in Kreinitz (Labor und Feld) nur in
wenigen Fällen von den N-Applikationen signifikant beeinflußt. Trotz des unterschied-
lichen N-Depositionsgeschehens an beiden Standorten (Kreinitz 41 kg N ha-1 a-1; Thülsfeld
180 kg N ha-1 a-1) besitzen sowohl der Kreinitzer Graswurzelfilzmoder als auch der Thüls-
felder typische Moder in etwa die gleichen TN-Gehalte, woraus geschlußfolgert werden
kann, daß 10000 bis 11000 µg g-1 dw als maximaler TN-Gehalt eines Moders unter diesen
Standortbedingungen angesehen werden kann. Diese Vermutung wird zum einen unter-
stützt durch das nahezu identische TN-Austragsgeschehen in den Düngungsvarianten der
organischen Auflagen beider Standorte (Tab. 3.5.1. und 3.5.2.) und zum anderen durch die
Ergebnisse der Tracerapplikation, wonach 5-10 % des eingetragenen 15N sowohl in der
Kreinitzer als auch in der Thülsfelder LOfh-Lage gespeichert wurde. Nur geringfügig hö-
here Wiederfindungsraten des Tracers 15N (13 %) wurden in einer organischen Auflage
unter einem Fichtenbestand in der Schweiz von Schleppi et al. (1999) ermittelt, wohinge-
gen Currie et al. (1999b) und Stuhrmann (2000) mit 50-70 % deutlich höhere Werte be-
rechneten.
Infolge der N-Düngung nahm der TN-Gehalt in der LOfh-Lage beider Standorte leicht zu
(nicht signifikant). Aufgrund der relativ kurzen Versuchszeit und der Variabilität der
TN-Gehalte in den organischen Auflagen der einzelnen Säulen konnten keine signifikanten
Veränderungen der TN-Gehalte festgestellt werden. Zu ähnlichen Schlußfolgerungen ge-
langten auch McNulty et al. (1996), die ebenfalls bei einem Düngungslangzeitversuch
(7 Jahre, Freiland) keine signifikanten Änderungen des TN-Gehaltes in den organischen
Auflagen ermitteln konnten. Im Gegensatz dazu stellten Connell et al. (1995) in Australien
fest, daß der TN-Gehalt in der Kiefernstreu (Pinus radiata) infolge einer N-Applikation
deutlich anstieg.
Entsprechend den TN-Gehalten ergibt sich für die Kreinitzer organische Auflage ein
TN-Vorrat von 900 kg ha-1 (ungedüngt) beziehungsweise 960 kg ha-1 (gedüngt) und für
Thülsfeld 575 kg ha-1 (ungedüngt) und 625 kg ha-1 (gedüngt). TN-Vorräte ähnlicher Grö-
ßenordnung (330 bis 1300 kg N ha-1 (ungedüngt), 530 bis 1380 kg N ha-1 (gedüngt)) wer-
den von verschiedenen borealen Fichtenwäldern (Andersson et al., 2002), einem Dougla-
sien-Kiefernwald (439 kg N ha-1) in British Columbia, Kanada (Thomas und Prescott,
2000), einem Kiefernwald (Pinus radiata, 700 kg N ha-1) in Neuseeland (Scott et al.,
1998), einem temperaten Fichten-Tannen-Mischwald (1150 kg N ha-1) in Vermont, USA
(McNulty et al., 1996) sowie von temperaten Fichtenwäldern (550-1770 kg N ha-1) in Dä-
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nemark (Vesterdal et al., 1995) berichtet. Deutlich höhere Werte ermittelten Zhong und
Makeschin (2003) in einem Fichtenaltbestand (1000 kg N ha-1) und einem Fichtenaltholz
mit Buchenvoranbau (4200 kg N ha-1) in Thüringen.
Das unterschiedliche historische N-Depositionsgeschehen spiegelt sich im Gegensatz zur
organischen Auflage deutlich in den Mineralböden wider. In allen drei Tiefenstufen des
Thülsfelder Mineralbodens war der TN-Gehalt zu Beginn der Untersuchung wesentlich
höher als in Kreinitz. Der TN-Vorrat im oberen Kreinitzer Mineralboden mit rund
6500 kg N ha-1 liegt etwas über dem TN-Vorrat von Anderson et al. (2002), die für einen
B-Horizont in Schweden 4900 kg N ha-1 errechneten.
Die Tracerwiederfindungsraten im oberen Mineralboden aller Versuche (4-11 %) lagen im
Bereich anderer Untersuchungen, wie zum Beispiel von Currie et al. (1999b), die 5-10 %
des Tracers in einem Mineralboden unter Kiefer wiederfanden oder von Stuhrmann (2000),
der rund 5 % des 15N-Tracers im Oberboden einer podsoligen Braunerde unter Kiefer
(Schweden) beziehungsweise 10-20 % im Oberboden einer Podsol-Braunerde unter Fichte
(Fichtelgebirge) wiederfand.
Die TN-Konzentrationen der drei Behandlungsvarianten in den Eluaten der vier Tiefen-
stufen beider Standorte (Laborversuche) stiegen mit der Versuchsdauer kontinuierlich an,
wobei der Anstieg im letzten Drittel des Untersuchungszeitraumes besonders deutlich aus-
geprägt war. Diese Konzentrationszunahme beruhte auf dem deutlichen Anstieg der Nmin-
Konzentrationen, den der NO3--N vor allem in der zweiten Versuchshälfte eindeutig domi-
nierte. Werden beide Standorte in bezug auf das Nitrifikationspotential miteinander vergli-
chen, so ist festzustellen, daß dieses in Thülsfeld wesentlich höher ist als in Kreinitz. Das
liegt hauptsächlich daran, daß der Thülsfelder TN-Vorrat, bezogen auf den Boden bis in
105 cm Tiefe, schon zu Beginn der Untersuchung um fast 30 % höher war als in Kreinitz.
Eine ähnliche Entwicklung der NO3--N-Konzentrationen nach einer N-Düngung wie im
oberen Thülsfelder Mineralboden stellten Khanna et al. (1992) in Sickerwässern eines
podsolierten A-Horizontes (0 - 40 cm) unter einem Kiefernbestand in Australien fest, in
welchem sich die NO3--N-Konzentrationen von 6 mg l-1 in der siebenden Woche (Thüls-
feld 9 mg l-1) auf 30 mg l-1 in der 12. Woche (Thülsfeld 29 mg l-1) erhöhten. Auch Laver-
mann et al. (2000) stellten in ihrem Inkubationsversuch dramatische Anstiege der NO3--N-
Konzentrationen (von 1 mg l-1 auf 17 mg l-1) infolge einer N-Applikation unter einem Kie-
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fernbestand in Holland fest, während Ste-Marie und Pare (1999) keine Auswirkungen einer
N-Applikation auf die Nitratkonzentrationen im Boden, weder unter Laubwäldern (Birke,
Aspe) noch unter Nadelwäldern (Fichte, Kiefer, Zeder) Nordwest Quebecs (Kanada),
nachwiesen.
Daß nicht nur der applizierte NH4+-N sondern auch der neu mineralisierte NH4+-N nitrifi-
ziert wurde, zeigen die Anstiege der NH4+-N-Konzentrationen in den Eluaten der Kontroll-
varianten beider Standorte bis in 70 cm Tiefe. Wahrscheinlich wurde die Mineralisation
organischer Stickstoffverbindungen zu NH4+-N durch das modifizierte Laborklima (15 °C,
75 % Luftfeuchte) und die in Kap. 6.1. angeführten Störungseffekte begünstigt.
In keiner Behandlungsvariante des mittleren und unteren Thülsfelder Mineralbodens wurde
in den Eluaten Ammonium gemessen, was darauf hindeutet, daß neu mineralisierter oder
verlagerte NH4+-N durch den Anstieg der mikrobiellen Biomasse (insbesondere der Nitrifi-
ziererpopulation) infolge des künstlichen N-Eintrags sofort der Nitrifikation unterlag und
zu NO3--N oxidiert wurde. Die hohen Korrelationen zwischen den DON- und NH4+-N-
Konzentrationen nahezu aller Behandlungsvarianten in den Eluaten des mittleren und unte-
ren Kreinitzer Mineralbodens (siehe Anhang) könnten ein Hinweis darauf sein, daß wäh-
rend des Versuchs ein Teil des mit dem Perkolat verlagerten DON mineralisiert wurde. In
den Thülsfelder Perkolaten hingegen wurden nur in wenigen Fällen Korrelationen zwi-
schen diesen beiden N-Formen festgestellt, jedoch verstärkt zwischen dem DON und dem
NO3--N (siehe Anhang). Dies läßt vermuten, daß die DON-Mineralisation zu NH4+-N und
die weitere Nitrifikation zu NO3--N so schnell ablief, daß sie in dem wöchentlichen Pro-
benentnahmezyklus nicht erfaßt werden konnte. Korrelative Beziehungen zwischen dem
DON und dem NH4+-N sowie dem NO3--N wurden ebenfalls von einem Laborversuch
(15 °C) mit Oh- und Ah-Material aus einem Fichtenbestand im Solling berichtet (Michal-
zik, 1999). Die steigenden Nitrifikationsraten mit zunehmender Versuchsdauer hingen
nicht nur von den günstigen Laborbedingungen und den N-Einträgen ab, sondern auch von
den kontinuierlich sinkenden pH-Werten in den Perkolaten, was die negativen Korrelatio-
nen zwischen der NO3--N-Konzentration und dem pH-Wert in den Eluaten an beiden
Standorten vermuten lassen.
Die Abnahme der Nmin-Konzentrationen in den Eluaten der vier untersuchten Tiefenstufen
beider Standorte in den ersten Wochen der Laborversuche deutet auf eine verstärkte
NH4+-N-Immobilisierung in der mikrobiellen Biomasse hin. Diese NH4+-N-Immo-
bilisierungphase war mit drei bis vier Wochen in Kreinitz etwa doppelt so lang wie in
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Thülsfeld. Letzterer Standort wies im Gegensatz zu Kreinitz keine Unterschiede in der
Dauer der Immobilisierungsphase zwischen der Kontroll- und den Düngungsvarianten auf.
Für den Standort Kreinitz konnte festgestellt werden, daß diese Nmin-Immobili-
sierungsphase insbesondere im oberen und mittleren Mineralboden von der Höhe der
N-Applikation abhängig war und wahrscheinlich zu dem Zeitpunkt endete, als die
NO3--N-Konzentration im Eluat deutlich anstieg.
Die TN-Konzentration in den Freilandsickerwässern spiegelte im wesentlichen den TN-
Eintrag mit dem Bestandesniederschlag wider, war zeitlich jedoch um einen (35 cm Tiefe)
bzw. zwei Monate (105 cm Tiefe) verschoben. In 0-35 cm Tiefe verliefen die
TN-Konzentrationen in den Düngungsvarianten nahezu parallel zur Kontrollvariante.
Die TN-Konzentrationsspitze im Bestandesniederschlag im April ist insbesondere in der
Ammoniumkonzentration wiederzufinden. Durch eine Recherche im benachbarten Land-
wirtschaftsbetrieb stellte sich heraus, daß in diesem Monat Schweinegülle auf die angren-
zenden Ackerflächen ausgebracht wurde. Damit verbunden waren gasförmige N-Verluste
in Form von Ammoniak und eine nachfolgende Interzeption im Kiefernbestand auf der
Versuchsfläche. Es kann davon ausgegangen werden, daß das Ausbringen der Schweine-
gülle die Ursache für diesen extrem hohen N-Eintrag im Monat April darstellte. Ähnliche
Jahresdynamiken vor allem der Nitratkonzentration werden aus Wäldern unterschiedlicher
Bestockung in Bayern (Bayr. LFW, 1992), Buchenbeständen im Solling (Lang, 1986) so-
wie einem Kiefernaltbestand bei Münster (Schollmayer, 1991) berichtet.
Stickstoffspeicherung und Stickstoffaustrag
Der TN-Austrag (Auswaschung, Denitrifikation) beruht ebenfalls auf dem Vorhandensein
anorganischer N-Verbindungen im Boden und wird sowohl vom Klima (insbesondere der
Bodenfeuchte) als auch vom Bodentyp bestimmt (Appel, 1999; Cortez et al., 2000). Auf-
grund der angeführten Einflußfaktoren kann in der vorliegenden Studie davon ausgegangen
werden, daß unter den Laborbedingungen des Säulenversuchs (15 °C und 75 % Luft-
feuchte) eine durch Störungseffekte ausgelöste Erhöhung der Kohlenstoff- und Stickstoff-
umsetzungsraten stattgefunden hat, die sich jedoch weniger in den Gesamtgehalten als in
den extrahierbaren Fraktionen widerspiegelte (in den Diagrammen des Ergebnisteils er-
sichtlich in der Gegenüberstellung „Bodenausgangszustand vs. Kontrolle“).
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Seit Beginn der 80er Jahre wird ein langsamer Anstieg der NO3--N-Konzentrationen in den
Grund- und Fließgewässern von Waldeinzugsgebieten verzeichnet (BLW, 1992). Sobald
die ökosystemaren NO3--Senken kleiner sind als die NO3--Quellen kann Nitrat mit dem
Sickerwasser ausgetragen werden, da es leicht wasserlöslich ist und im Boden keine abioti-
schen Senken für Nitrat bestehen (Beierkuhnlein, 1999; Durka, 1999). Die Folgen der Ni-
tratauswaschung sind vor allem Bodenversauerung und Nährstoffverarmung in Ober- und
Unterböden sowie die Belastung des Grundwassers. Der Boden versauert, da Kationen in
äquimolarer Menge mit dem Nitrat ausgewaschen werden (Durka, 1999). Da in borealen
und temperaten Wäldern das Nitrat die dominierende Stickstofffraktion in der Bodenlö-
sung ist, scheint auch das Nitrat in der mineralischen N-Retention aufstockender Koni-
ferenbestände zu dominieren, obwohl die „bevorzugte“ Stickstofffraktion möglicherweise
das Ammonium ist (George et al., 1999). Lange Inkubationszeiten und N-Applikationen
resultieren zumeist in einem dramatischen Anstieg der NO3--N-Gehalte, was auf einen
starken Anstieg der Nitrifiziererpopulation (die zu Beginn der Untersuchung in den mei-
sten Fällen relativ klein ist) zurückgeführt wird (Connell et al., 1995; Gilliam et al., 2001;
Hatch et al., 1996; McNulty und Aber, 1993; Rustad et al., 1993; Van Miegroet et al.,
1990).
Aus den LOfh-Lagen beider Standorte wurde in den Laborversuchen mehr Stickstoff mit
dem Eluat aus- als eingetragen. Somit stellen beide organischen Auflagen eine N-Quelle
dar. Wie aus der 15N-Anreicherung hervorgeht (Kap. 3.6.), kann jedoch nur die Thülsfelder
LOfh-Lage als stickstoffgesättigt angesehen werden, da das N-Retentionsvermögen in
Kreinitz durch die N-Applikation noch nicht erschöpft wurde (vgl. Freilandversuch
Kap. 5.6.).
Im Gegensatz zu den organischen Auflagen wurde an beiden Standorten aus jeder Tiefen-
stufe des Mineralbodens nur etwa die Hälfte des eingetragenen Stickstoffs wieder ausge-
tragen. Dies ist ein Hinweis darauf, daß das N-Immobilisierungsvermögen sowohl des
Thülsfelder als auch des Kreinitzer Mineralbodens noch nicht erschöpft ist und somit eine
N-Senke darstellt. Dies beweisen eindeutig die differenzierten 15N-Anreicherungen zwi-
schen den beiden Düngungsvarianten (siehe Tab. 3.6.). Aus den Berechnungen der
15N-Wiederfindungsmengen geht jedoch auch hervor, daß vermutlich rund 70 % durch
Denitrifikation verloren gegangen sind. Insbesondere der mittlere Thülsfelder Mineral-
boden (Bsh und Bbs-Horizont) erwies sich als eine bedeutende N-Senke, da nur etwa 1/3
des eingetragenen Stickstoffs wieder ausgetragen wurde, obwohl der TN-Gehalt 3mal hö-
her lag als in Kreinitz. Die Ursache ist wahrscheinlich in dem hohen N-Adsorptions-
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vermögen des Bsh- und Bbs-Horizontes zu suchen. Im Vergleich dazu konnte im mittleren
Kreinitzer Mineralboden nur rund die Hälfte des eingetragenen Stickstoffs immobilisiert
werden, was auf den hohen Sandanteil (96 %, davon 15 % Grobsand und 70 % Mittelsand)
zurückgeführt wird. Im unteren Thülsfelder Mineralboden lag der TN-Gehalt nur gering-
fügig über dem von Kreinitz. Jedoch war das N-Retentionsvermögen am Standort Kreinitz
wesentlich höher als das von Thülsfeld, wie aus den Daten der Ein- und Austragsraten so-
wie der 15N-Anreicherung hervorgeht (Tab. 3.5.1., 3.5.2., 3.6.). Während in Kreinitz der
TN-Austrag zwischen 9 und 20 % des eingetragenen TN lag, betrugen die Austragswerte
in Thülsfeld durchschnittlich 50 %, unabhängig von der Höhe des TN-Eintrags.
Nach der Berechnung der N-Austragsmengen (in 105 cm Bodentiefe) auf Hektar und Jahr
würde sich für Kreinitz im Laborversuch ein TN-Austrag (= Nitrataustrag) unabhängig von
der Höhe der N-Einträge von knapp 3 kg ergeben und für Thülsfeld von 10 kg in der Kon-
trollvariante beziehungsweise von 15 kg in der 90 kg N-Variante. Diese extrem niedrigen
N-Austräge wurden wahrscheinlich durch eine massive Denitrifikation verursacht, die in-
folge der Stratifizierung der Böden und den damit verbundenen Störungseffekten
(Kap. 6.1.) ausgelöst wurde. Daß die N-Austräge zumindest am Standort Kreinitz in natura
wesentlich höher sein müßten, konnte im Freilandversuch (Tab. 5.4.2.) nachgewiesen wer-
den. Der jährliche TN-Austrag in 105 cm Tiefe betrug in der Kontrollvariante 51 kg N ha-1
sowie 34 und 76 kg N ha-1 in der 45 bzw. 90 kg N-Variante (bei einem zusätzlichen jähr-
lichen TN-Eintrag von 41 kg N ha-1 mit dem Bestandesniederschlag und bei Stickstoffauf-
nahme durch die Bodenvegetation (außer Baumbestand), siehe Anhang 70). Somit konnten
in der Kreinitzer Sand-Braunerde zwischen 40 und 60 % des gesamten eingetragenen
Stickstoffs gespeichert werden. Bei einem angenommenen jährlichen Stickstoffbedarf ei-
nes Kiefernbestandes von 40 bis 60 kg N ha-1 (Beese, 1986a; Gussone, 1964) kann davon
ausgegangen werden, daß der aktuelle atmogene N-Eintrag und weitere rund
50 kg N ha-1 a-1 in der aufstockenden Biomasse am Standort Kreinitz gespeichert werden
kann. Somit dürfte die N-Belastung des Grundwassers in Kreinitz auch bei weiter anstei-
genden N-Einträgen nur eine untergeordnete Rolle spielen.
Da aus technischen Gründen am Standort Thülsfeld kein Freilandversuch durchgeführt
werden konnte, kann nur anhand der Daten des Laborversuches vermutet werden, daß die-
ses Waldökosystem ebenfalls noch nicht N-gesättigt ist.
Stickstoffausträge in der Größenordnung des Kreinitzer Freilandversuches werden von
Untersuchungen in verschiedenen Waldbeständen berichtet, wie zum Beispiel von Dise
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und Wright, 1995; Dise et al., 1998; Gundersen und Rasmussen, 1995; Michalzik, 1999;
Stuhrmann, 2000; Vor et al., 2003).
Sowohl in den Laborversuchen als auch im Feldversuch wurde weniger als 1 % des appli-
zierten Tracers ausgewaschen. Damit lagen die gemessenen Werte im Grenzbereich ande-
rer Untersuchungen, wie zum Beispiel von Koopmanns et al. (1996) (1-19 %), Overrein
(1972) (3 %) und Stuhrmann (2000) (1-15 %). Deutlich höhere Auswaschungsverluste
ermittelten Brumme und Beese (1991) (32-52 %), Currie et al. (1999b) (5-10 %), Emmet
und Quarmby (1991) (12-26 %), Rackwitz (1997) (68-100 %, Ackerboden) und Schleppi
et al. (1999) (10 %).
Mit zunehmender N-Applikation stieg der Nitrataustrag sowohl in den Laborversuchen
als auch im Feldversuch in allen Tiefenstufen an. In den Laborversuchen beider Standorte
scheint im unteren Mineralboden ein Großteil des eingetragenen und (in dieser Tiefen-
stufe) zusätzlich nitrifizierten Nitrats durch die Mikroorganismen entweder immobilisiert
oder aber denitrifiziert worden zu sein, da nur sehr geringe NO3--N-Konzentrationen in den
Eluaten gemessen wurden. In nahezu allen untersuchten Thülsfelder Tiefenstufen der drei
Behandlungsvarianten wurden negative Korrelationen zwischen dem pH-Wert des Eluats
und der NO3--N-Konzentration festgestellt, während diese Zusammenhänge in Kreinitz auf
den oberen und mittleren Mineralboden beschränkt blieben.
Hohe Nitrifikationsraten bei niedrigen pH-Werten wurden ebenfalls von Block (1995),
Büttner (1992), Kreutzer und Heil (1989) sowie Wiedey und Raben (1989) in einer podso-
ligen Braunerde unter einem Fichtenaltbestand gemessen. Auch Perez et al. (1998) stellten
in temperaten chilenischen Nadel- und Laubwäldern sowohl in Labor- als auch in Feldver-
suchen hohe Nitrifikationsraten bei niedrigen pH-Werten fest.
Die Dynamik des DON-Austrags unterscheidet sich sowohl in Kreinitz als auch in Thüls-
feld deutlich von der des DOC. Während die DOC-Konzentrationen in den Eluaten über
den gesamten Zeitraum relativ konstant blieben (abgesehen von dem wahrscheinlich stö-
rungsbedingten Abfall in den ersten Wochen), nahmen die DON-Konzentrationen in den
letzten Wochen des Versuches zu. Im Gegensatz zum DOC- zeigte der DON keine Abhän-
gigkeit zum applizierten Stickstoff. Die ähnlichen Kurvenverläufe der DON-Konzen-
trationen beider Standorte weisen möglicherweise daraufhin, daß die DON-Freisetzung
stark mikrobiell gesteuert und weniger substratabhängig ist. Diese Annahme wird von den
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starken wöchentlichen Schwankungen der Konzentrationen des DON und den Ergebnissen
eines zusätzlichen Inkubationsversuches unterstützt, bei dem über neun Wochen hinweg
die Auswirkungen der N-Applikation auf die mikrobielle Biomasse im Kreinitzer Ober-
boden (LOfh / Ah / Bv) untersucht wurde (Ergebnisse in der vorliegenden Arbeit nicht
dargestellt). Dabei wurde festgestellt, daß die Nmic-Gehalte ebenfalls starken Schwan-
kungen unterlagen. Daraus läßt sich schlußfolgern, daß entweder die DON-Schwankungen
als mikrobielles Stoffwechselprodukt synchron mit diesen Populationsschwankungen ein-
hergehen, oder aber der DON als Lösungsprodukt pflanzlichen Ursprungs zeitlich versetzt
von den Mikroorganismen mineralisiert wurde. Eine weitere Erklärungsmöglichkeit der
DON-Schwankungen könnten die hohen zwischenzeitlichen Absterberaten der mikrobiel-
len Biomasse an einigen Terminen sein, die dann zu einer verstärkten DON-Freisetzung
führten, wie dies von Michalzik (1999) vermutet wurde.
Die DON-Anteile an der Gesamtstickstoffkonzentration scheinen sowohl standortabhängig
(was möglicherweise die Auswirkungen des historischen Depositionsgeschehen beider
Standorte widerspiegelt) als auch düngungsabhängig zu sein, wie der N-Applikations-
versuch veranschaulichte. An Standorten mit geringen atmogenen N-Einträgen weist die
Bodenlösung sowie der Sickerwasseraustrag gewöhnlich einen DON-Anteil von 70 bis
90 % am TN auf (Currie et al., 1996a; Hedin et al., 1995; Qualls et al., 1991). Diese hohen
Anteile konnten jedoch nicht annähernd in den Eluaten des mäßig N-belasteten Standortes
Kreinitz festgestellt werden. Das läßt vermuten, daß die DON-Austräge (wie in Thülsfeld)
nicht nur depositionsabhängig sondern auch bestandesabhängig zu sein scheinen. Diese
Annahmen bestätigen auch Untersuchungen zu Honigtauausscheidungen von Rindenläusen
in einem 10jährigen Fichtenbestand (Michalzik, 1999). Im Sickerwasseraustrag stärker
N-belasteter Standorte geht der DON-Anteil am TN zugunsten des NO3--N zurück (Fried-
land et al., 1991).
Denitrifikation
Bei der Bilanzierung des TN in den Laborversuchen traten, ähnlich dem TOC, vor allem
im Mineralboden beider Standorte hohe prozentuale Fehlbeträge auf (Tab. 3.5.2. und
3.5.3.). Jedoch wurden N-förmige Gasverluste im Gegensatz zum Kohlenstoff nicht erfaßt.
Diese bildeten zusammen mit der inhomogenen N-Verteilung im Boden den Fehlbetrag zu
einer ausgeglichenen Bilanz. Es wird vermutet, daß aufgrund des wöchentlichen Bewässe-
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rungszykluses mit nachfolgend hohen Bodenwassergehalten beträchtliche Mengen als NO,
NO2, N2O und N2 freigesetzt wurden, welche noch durch die Stratifizierung des Bodens
(vier Kompartimente) verstärkt wurden. Dadurch stand eine größere Bodenoberfläche mit
der Raumluft in Kontakt und die normalerweise darüber gelagerten Bodenschichten fehlten
als Diffusionsbarrieren (vor allem die organische Auflage). In Thülsfeld war zum Beispiel
die in der Bilanz fehlende TN-Menge in den podsolierten A-Horizonten 10mal höher als in
den darunterliegenden Bsh- und Bbs-Horizonten. Menyailo und Huwe (1999) beobachteten
ebenfalls zwischen dem Ahe- und dem Bhs-Horizont einer podsolierten Braunerde unter
Fichte (Bayern) einen denitrifikationsbedingten N2O-Verlust, der sich zwischen diesen
beiden Horizonten um den Faktor 10 unterschied.
In der Literatur sind unterschiedliche Angaben zu N-förmigen Gasverlusten durch Nitrifi-
kation und Denitrifikation zu finden. Mehrere Autoren berichteten von verstärkten
N2O-Emissionen als Folge von NH4+-Applikationen (Azam et al., 2002; Flessa et al., 1996;
Smart et al., 1999). Obwohl von Gundersen (1991) und Schulze et al. (1989) die Bedeu-
tung der aeroben Denitrifikation gering eingeschätzt wurde, zeigten Messungen im Solling
(Brumme et al., 1989) und im Fichtelgebirge (Schmitt, 1994) beträchtliche gasförmige
N-Verluste. Die N2O-Emissionen aus sauren organischen Auflagen von Koniferenwäldern
werden unter aeroben Bedingungen überwiegend auf Freisetzungen aus dem autotrophen
Nitrifikationsprozeß zurückgeführt. Denitrifikationsprozesse spielen dabei eine unter-
geordnete Rolle (Laverman et al., 2001; Martikainen und DeBoer, 1993). Auch Laverman
et al. (2001) stellten bei der Inkubation einer Moderauflage aus einem Kiefernforst fest,
daß die Denitrifikation unter aeroben Bedingungen ablaufen kann und eine bedeutende
Rolle bei der N-Transformation spielt. Die selben Autoren wiesen weiterhin nach, daß un-
ter kurzzeitigen anaeroben Bedingungen die Aktivität der Denitrifizierer um das 10fache in
der Nadelstreu ansteigen kann. Möglicherweise traten in der vorliegenden Untersuchung
während der Bewässerung kurzzeitige anaerobe Bedingungen auf, die zu gasförmigen
N-Verlusten durch Nitrifikation und Denitrifikation führten (wahrscheinlich vor allem als
N2O, da der pH-Wert beider Standorte während des Versuches unter 5 absank). Richter
und Richter (1991) beobachteten in einer Pseudogley-Parabraunerde, daß sowohl unter
Brache als auch unter Winterweizen 20 % des im Herbst vorhandenen Nitrats bis zum
Frühjahr denitrifiziert wurde. Weiterhin verdeutlichten die beiden Autoren in ihrem Ver-
such den Einfluß der mikroskopisch und zeitlich variablen Anaerobie auf die Nitratreduk-
tion im Boden. Gödde und Conrad (2000) sowie Bach (1988) setzten den Denitrifikations-
verlust auf landwirtschaftlichen Flächen sogar bei 50 % des überschüssigen Stickstoffs im
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Boden an, während Hatch et al. (1998) 36 % ermittelte. Weitere bedeutende gasförmige
N-Verluste als NO und N2O wurden durch die Nitrifikation in Böden unter verschiedenen
Landbewirtschaftungen festgestellt, wie dies Studien von Ellis et al. (1998) unter Grün-
landnutzung sowie von Gödde und Conrad (2000) unter Acker-, Grünland- und Waldbe-
wirtschaftung zeigten. Daraus wird ersichtlich, welches Potential für gasförmige
N-Verluste sowohl bei der Nitrifikation als auch bei der Denitrifikation unter aeroben Be-
dingungen im Boden vorhanden ist.
Das im Perkolationsversuch applizierte (15NH4)2SO4 stimulierte in den Laborversuchen das
Wachstum und die Aktivität der Mikroorganismen. Der Anstieg der mikrobiellen Aktivität
resultierte in einem verstärkten O2-Verbrauch, welcher insbesondere in der Gegenwart von
NH4+-N zu anaeroben Bedingungen im Mikrobereich („Hot Spots“) und somit zur Förde-
rung der Denitrifikation beitragen kann (Williams et al., 1998). Desweiteren wird die
N2O-Emission durch einen hohen Gehalt an kurzfristig verfügbaren Kohlenstoffverbin-
dungen sowie hohen Nitrifikationsraten begünstigt und kann selbst in gut durchlüfteten
Böden stattfinden, wo wahrscheinlich die Ausbildung von aeroben-anaeroben Übergangs-
bereichen in Bodenaggregaten die aerobe Nitrifikation parallel zur anaeroben Denitrifika-
tion ermöglicht (Azam, 2002; Wrage, 2001). Da beide Einflußfaktoren (kurzfristig verfüg-
bare Kohlenstoffverbindungen und hohe Nitrifikationsraten) sowohl in der Kreinitzer
Sand-Braunerde als auch im Thülsfelder Sand-Podsol eine bedeutende Rolle spielten, wird
vermutet, daß ein Großteil des in der Bilanzierung fehlenden Stickstoffs als gasförmige
N-Verbindungen durch die Denitrifikation verlorengegangen ist. Möglicherweise ist die
kleinräumige Anaerobie die Ursache für die hohen N-Verluste in den Mineralböden beider
Standorte.
Die gasförmigen Verluste des 15N-Tracers lagen in den Laborversuchen zwischen 70 und
85 % und damit deutlich über den Werten, die beispielsweise Stuhrmann (2000) in mittel-
europäischen Nadelwäldern ermittelte (1-17 %). Die Ursache ist wahrscheinlich in der
starken Stratifizierung des Bodens zu suchen (detaillierte Ausführungen auf S. 174).
Entsprechend den TN-Bilanzierungen für die Perkolationsversuche (Tab. 3.5.2. und 3.5.3.)
würden sich für Kreinitz TN-Verluste von 500 kg N ha-1 a-1 sowie für Thülsfeld von 300
kg N ha-1 a-1 ergeben, die durch Denitrifikation verloren gegangen sein müßten. In der Li-
teratur werden verschiedene Angaben zu Denitrifikationsverlusten gemacht, die teilweise
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sehr weit auseinander liegen. Geringe gasförmige N-Verluste (< 0,1 kg N2O ha-1 Wachs-
tumsperiode-1) berichten McNulty et al. (1996) von einer organischen Auflage eines von
Fichten dominierten Mischwaldes in Vermont (USA) sowie Inubushi und Sakamato (2002)
von einem ackerbaulich genutzten Andisol in Japan (9 kg N2O ha-1 a-1). Hohe bis sehr hohe
Denitrifikationsverluste wurden gemessen von Richter und Richter (1991) aus einer Pseu-
dogley-Parabraunerde (Ackerbau) in Norddeutschland (200 – 300 kg N ha-1 a-1), Hatch
et al. (1998) aus einer Sand-Braunerde unter Grünlandnutzung in England (360
kg N ha-1 a-1) und Turyabahika et al. (1999) aus verschiedenen Ackerböden in SW-
Deutschland (Parabraunerde 140 kg N ha-1 a-1, Kolluvisol 330 kg N ha-1 a-1, Parabraunerde
880 kg N ha-1 a-1).
Heißwasser-, Kaltwasser- und KCl-Extraktion des Stickstoffs
Besonders organische N-Verbindungen sind maßgeblich an den Auf-, Um- und Abbaupro-
zessen der organischen Substanz in Böden beteiligt (Aldag und Kickuth, 1973). Anstelle
von Bodenlösungen werden oft Bodenextrakte (Wasser- und Salzextrakte) zur Charakteri-
sierung der pflanzenverfügbaren Nährstoffe verwendet, obwohl die Nährstoffaufnahme der
Pflanzen auf die Bodenlösung beschränkt bleibt (George et al., 1999). Die kaltwasser- und
salzextrahierbaren Gehalte an organischen N-Verbindungen sind als „milde“ Extraktions-
verfahren anzusehen, die zumeist weniger als 2 % des gesamten TON im Boden extra-
hieren und demnach eine Kenngröße für den kurzfristig verfügbaren organischen N im
Boden darstellen, wohingegen die Heißwasserextraktion ein intensives Verfahren ist (Ap-
pel, 1999).
Der heißwasserextrahierbare Stickstoff (Nhwe) im Boden wird von zahlreichen Autoren
als kurz- bis mittelfristig verfügbare N-Ressource angesehen (Bronner und Bachler, 1979;
Kalbitz und Knappe, 1997; Koch et al., 2002; Leinweber et al., 1995; Schulten und Lein-
weber, 1999), wobei die Menge dieser Substrate zeitlichen und räumlichen Schwankungen
im Boden unterliegt (Connell et al., 1995; Landgraf, 2001). Die Funktion der leichtverfüg-
baren oder gering stabilisierten organischen Substanz besteht darin, daß sie ein Reservoir
für mikrobiell leicht abbaubare Substrate darstellt sowie eine Senke für die Abbauprodukte
des mikrobiellen Stoffwechsels ist (Appel, 1999; Hart et al., 1994). Nähere Erläuterungen
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zu Extraktion, Zusammensetzung und Vorkommen wurden im Abschnitt des heißwasser-
extrahierbaren Kohlenstoffs diskutiert.
Die Auswirkungen der N-Applikation auf die Nhwe-Gehalte sind denen des Chwe sehr ähn-
lich, woraus geschlußfolgert werden kann, daß diese beiden Fraktionen (unabhängig des
historischen und des simulierten Depositionsgeschehens) sehr eng miteinander zusammen-
hängen und im gleichen Maße von den Einflüssen steigender N-Einträge betroffen waren.
Die hohen und teilweise sehr hohen Korrelationen zwischen diesen beiden Parametern, vor
allem in der organischen Auflage und dem oberen Mineralboden beider Standorte, unter-
stützen diese Annahme (siehe Anhang). Herbert und Bertsch (1995) fanden heraus, daß der
Gehalt an wasserextrahierbarer organischer Substanz entscheidend von der Ionenstärke,
dem pH-Wert und dem dominierenden Anion des Bodens abhängt. Diese Aussage konnte
für den pH(H2O)-Wert bestätigt werden (Ionenstärke und die Anionen (außer Nitrat) wurden
nicht untersucht), wie die hohen Korrelationen sowohl zum Chwe als auch zum Nhwe bewei-
sen (siehe Anhang). Die Gehalte des Nhwe in den organischen Auflagen beider Standorte
(Laborversuche) mit Werten um 2000 µg g-1 dw (etwa 40 kg N ha-1 a-1) sowie im oberen
Mineralboden von rund 70 µg g-1 dw (310 kg N ha-1 a-1) in Kreinitz und 140 µg g-1
(620 kg N ha-1 a-1) in Thülsfeld liegen im Bereich der Untersuchungen von Kalbitz und
Knappe (1997). Ähnlich dem Chwe liegen diese Werte deutlich über denen landwirtschaft-
licher Flächen, wie Vergleiche mit der Literatur zeigen (Bronner und Bachler, 1979; Land-
graf, 2001; Leinweber et al., 1995).
Im Gegensatz zu Thülsfeld konnte in Kreinitz sowohl im Labor- als auch im Feldversuch
eine deutliche N-induzierte Nhwe-Mobilisierung in nahezu allen Tiefenstufen festgestellt
werden. Dies könnte ein Indikator für eine hohe Sensibilität des Standortes Kreinitz ge-
genüber weiter steigenden N-Einträgen sein. Die massive Nhwe-Mobilisierung in der Krei-
nitzer organischen Auflage zeigt, wie sensibel die Auflagen eines Standortes mit mittlerer
N-Belastung auf zusätzliche N-Einträge reagieren. Im Gegensatz dazu hatte die zusätzliche
N-Applikation auf die stark N-belastete Thülsfelder organische Auflage nahezu keine
Auswirkungen. Das kann mehrere Gründe haben: (1) die Nhwe-Verbindungen lagen in einer
für die Mikroorganismen nicht verfügbaren Form vor, (2) das Nachlieferungsvermögen an
Nhwe-Verbindungen in der organischen Auflage war erschöpft, da sich auch unter verbes-
serten Mineralisationsbedingungen im Labor die Nhwe-Gehalte nicht signifikant erhöhten,
(3) am Standort Thülsfeld hat sich ein Gleichgewicht in den Nhwe-Gehalten eingestellt, weil
die Mikroorganismen schon derart an die hohen N-Einträge angepaßt sind, daß sie auf
weitere N-Applikationen nicht mehr reagierten. Demzufolge scheint das Nachlieferungs-
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vermögen an kurz- und mittelfristig verfügbaren N-Verbindungen aus der Thülsfelder or-
ganischen Auflage erschöpft zu sein. Der Anstieg des Nhwe in der Kreinitzer organischen
Auflage beruhte im Laborversuch (Freiland nur bedingt) im wesentlichen auf der Zunahme
des heißwasserextrahierbaren organischen Stickstoffs (TONhwe) und nur im geringeren
Maße auf der des mineralisch gebundenen Stickstoffs (Nminhwe).
Der Anstieg des Nminhwe durch die N-Applikation war in beiden Laborversuchen nahezu
identisch mit dem des kaltwasser- und KCl-extrahierbaren mineralisch gebundenen Stick-
stoffs (Nmincwe, NminKCl). Das läßt vermuten, daß ein Großteil (60 bis 70 %) des Nminhwe
in der Kreinitzer organischen Auflage gleichzeitig auch im Nmincwe sowie im NminKCl vor-
zufinden ist und wahrscheinlich einer Doppelbestimmung bei den Heiß- und Kaltwasser-
auszügen sowie der KCl-Extraktion unterlag (in Thülsfeld schwankte dieser Anteil zwi-
schen 65 und 90 %). Die mögliche Überlagerung dieser drei Parameter wird durch sehr
hohe Korrelationen in nahezu allen Behandlungsvarianten bestätigt (siehe Anhang). Im
Mineralboden beider Standorte scheint diese Überlagerung noch stärker ausgeprägt zu
sein. Es konnte festgestellt werden, daß mit zunehmender Bodentiefe die Anteile des
Nmincwe sowie des NminKCl am Nminhwe anstiegen und in einigen Fällen sogar 100 % be-
trugen. In der Konsequenz würde dies bedeuten, daß die Mikroorganismen heiß- und kalt-
wasser- sowie KCl-extrahierbare organische N-Verbindungen unabhängig ihrer molekula-
ren Zusammensetzung zum überwiegenden Teil in gleich oder ähnlich strukturierte mine-
ralischen N-Fraktionen (Ammonium und Nitrat) umsetzen.
Die Beziehungen, die zwischen den heiß- und kaltwasser- sowie den KCl-extrahierbaren
mineralischen N-Fraktionen zu existieren scheinen, konnten jedoch nicht in den entspre-
chenden organisch gebundenen N-Fraktionen wiedergefunden werden. Dies läßt eine stark
differenzierte stoffliche Zusammensetzung mit unterschiedlichen Umsetzungsraten dieser
Fraktionen vermuten. Die Abnahme der Nminhwe-, Nmincwe- und NminKCl-Gehalte im
mittleren Thülsfelder Mineralboden wird auf eine verstärkte Nmin-Immobilisierung in den
stark verdichteten Bsh- und Bbs-Horizonten zurückgeführt. Neben der Immobilisierung in
der mikrobiellen Biomasse und der NH4+-Adsorption spielt die hohe Lagerungsdichte bei-
der Horizonte eine entscheidende Rolle, die eine weitere Verlagerung in den Mittelporen
verhinderte.
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Während die N-Applikation die Nmin-Gehalte der Heiß- und Kaltwasserauszüge sowie der
KCl-Extrakte nahezu aller Tiefenstufen der Kreinitzer Sand-Braunerde deutlich erhöhte,
konnten im Thülsfelder Sand-Podsol kaum Veränderungen in den Nmin-Gehalten festge-
stellt werden.
Der Kreinitzer Trend wird von einem Düngungsexperiment in Schweden bestätigt (An-
dersson et al., 2002). Die Autoren fanden heraus, daß durch N-Applikationen in Nadel-
wäldern mit mäßigen atmogenen N-Einträgen die N-Mineralisation deutlich erhöht wird.
George et al. (1999) berichteten ebenfalls von einer drastischen Erhöhung der NminCaCl2-
Gehalte einer Braunerde aus dem Schwarzwald infolge einer mineralischen N-Düngung.
Auch Mengel et al. (1999) stellten eine deutliche N-induzierte Zunahme der Mine-
ralisationsraten in einem Waldboden auf Basalt fest. Der in diesem Versuch analysierte
TONCaCl2 bestand zu 48 % aus Amino-N (Aminosäuren und Peptide), zu 9 % aus Amino-
zuckern und zu 0,1 % aus heterozyklischen Basen der Nukleinsäuren. Über korrelative
Beziehungen stellten die Autoren fest, daß der Amino-N und die Aminozucker stark mit
der N-Mineralisation zusammenhingen, woraus geschlußfolgert wurde, daß diese beiden
Stoffgruppen direkte Quellen für den mineralischen N darstellen. Ähnliches könnte für den
TONKCl in der vorliegenden Studie gelten.
Gleichbleibende oder rückläufige N-Mineralisationsraten bei hohen N-Einträgen, wie am
Standort Thülsfeld, wurden von einigen nordamerikanischen Waldstandorten berichtet
(Aber et al., 1995). Dies könnte ein Indiz für eine maximale N-Mineralisation unter den
aktuellen ökosystemaren Bedingungen sein, die durch weitere N-Einträge nicht mehr ge-
steigert werden kann.
Die Anstiege der TONhwe- und des TONKCl-Gehalte im unteren Kreinitzer Mineralboden
(= IICv-Horizont) könnten auf die hohe Lagerungsdichte (1,62 g cm-3) und die sehr gerin-
gen Gehalte in der mikrobiellen Biomasse zurückgeführt werden, die eine verstärkte
N-Mineralisation verhinderten. De Neve und Hofman (2000) stellten in ihren Unter-
suchungen zu den Auswirkungen der Bodenverdichtung auf N-Umsetzungsprozesse fest,
daß in einem lehmigen Sand ab einer Lagerungsdichte von 1,6 g cm-3 sowohl die N-Mine-
ralisation als auch die Nitrifikation deutlich beeinträchtigt werden. Breland und Hansen
(1996) beobachteten einen Rückgang der N-Mineralisation bereits bei 1,4 g cm-3. Dies
könnte neben der vermuteten NH4+-Ncwe- und NH4+-NKCl-Adsorption an Tonmineralen
noch ein weiterer Grund für die geringen N-Austragsraten an diesem Standort sein.
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Der Anteil des Ammoniums im Boden ist sehr eng mit den spezifischen Standortverhält-
nissen und den daraus resultierenden Auf- und Abbauprozessen der organischen Substanz
verknüpft (Aldag und Kickuth, 1973). Der N-induzierte Anstieg des NH4+-Ncwe und des
NH4+-NKCl im unteren Kreinitzer Mineralboden (IICv-Horizont) wird auf eine verstärkte
Fixierung dieser N-Formen an Tonmineralen zurückgeführt. Der Tongehalt in diesem Ho-
rizont ist etwa 3mal so hoch wie in den darüberliegenden Horizonten und besitzt demnach
ein deutlich höheres Potential, NH4+ vor der schnellen Oxidation zu NO3- zu bewahren.
Eine erhöhte NH4+-N-Immobilisierung durch die mikrobielle Biomasse kann in dieser Bo-
dentiefe ausgeschlossen werden, da die Nmic-Gehalte im Labor- und Feldversuch so gering
waren, daß sie mit der CFE-Methode nicht mehr bestimmt werden konnten. Daß jedoch
eine Mikroorganismenpopulation vorhanden gewesen ist, beweisen die signifikant ange-
stiegenen NO3--Ncwe- und NO3--NKCl-Gehalte.
Im Vergleich zu Kreinitz waren in Thülsfeld bis in den unteren Mineralboden hinein Nmic-
und Cmic-Gehalte nachweisbar. Demzufolge dürfte das Nitrifikationspotential in Thülsfeld
deutlich höher als in Kreinitz sein, da der eingetragene NH4+-N sofort nitrifiziert wurde.
Das würde die geringen NH4+-Ncwe- und NH4+-NKCl-Gehalte und die deutlich höheren
NO3--Ncwe- und NO3--NKCl-Gehalte am Standort Thülsfeld erklären.
Die erhöhte NH4+-N-Verfügbarkeit im Boden durch den (1) applizierten Dünger, (2) die
erhöhten versuchsbedingten N-Mineralisationsraten und (3) die abnehmende Verfüg-
barkeit kurzfristig verfügbarer Kohlenstoffverbindungen (Ccwe und CKCl) führte zu einem
Anstieg der Nitrifikationsraten, wie dies auch von Berg und Verhoef (1998) bestätigt wur-
de. Der plötzliche Abfall der NO3--N-Konzentration in der 90 kg N-Variante zwischen der
11. und 13. Woche in den Eluaten der organischen Auflagen beider Standorte könnte dar-
auf hinweisen, daß in dieser Zeit die Nitrifikation ihr Optimum erreichte und zu einer ma-
ximalen NO3--N-Produktion geführt hat, zu denen die beiden organischen Auflagen unter
diesen Versuchsbedingungen in der Lage waren. Auch unter der 45 kg N-Variante am
Standort Thülsfeld erreichte die organische Auflage in dieser Zeit ihre maximale Nitrifika-
tionsrate, während in Kreinitz dieser Zeitpunkt wahrscheinlich erst in der 14. oder
15. Woche erreicht worden wäre. Einen ganz ähnlichen Trend stellten Khanna et al. (1992)
während eines N-Düngungsversuches in einem Pinus radiata-Bestand in Australien fest.
Dort wurde die maximale Nitrifikationsrate in der organischen Auflage nach etwa
9 Wochen erreicht. Im oberen Kreinitzer und Thülsfelder Mineralboden konnte das Maxi-
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mum der Nitrifikation nach 12 Wochen noch nicht beobachtet werden. Aus dem Versuch
von Khanna et al. (1992) kann abgeleitet werden, daß dieser Zeitpunkt in den beiden Per-
kolationsversuchen etwa um die 20. Woche eingetreten wäre.
Der klimatische Unterschied zwischen Feld und Labor auf der einen und der Transport der
Bodensäulen auf der anderen Seite führten wahrscheinlich an beiden Standorten zu einem
starken N-Mineralisationsschub (ersichtlich in den Diagrammen der Nmin-Gehalte aller
drei Extraktionsmethoden zwischen dem Bodenausgangszustand und der Kontrollvariante;
Abb. 3.5.5. / 3.5.10. / 3.5.18.). Eine deutliche Zunahme der N-Mineralisation durch Tem-
peraturanstiege und Zunahmen der Bodenfeuchte werden ebenfalls von Knoepp und
Swank (2002) berichtet, die A- und AB-Horizonte eines Eichenmischwaldes in den südli-
chen Appalchen (USA) untersuchten sowie von Kolb und Rehfuess (1997), die verschie-
dene Braunerden in den Alpen analysierten.
Wasserlöslicher organisch gebundener Stickstoff
Im Gegensatz zu den unterschiedlichen DOC- und DON-Konzentrationen gleichen sich die
Auswirkungen der N-Einträge auf die wasserlöslichen organischen C- (WSOC) und
N-Gehalte (WSON) beider Standorte in nahezu allen untersuchten Tiefenstufen und Dün-
gungsvarianten. Entsprechend den korrelativen Beziehungen des WSON zum PN und
TONhwe (siehe Anhang) in den beiden N-Applikationstypen kann geschlußfolgert werden,
daß der WSON zu Beginn der Untersuchung ein Lösungsprodukt leicht abbaubarer
N-Verbindungen des PN war und im späteren Stadium das des etwas schwerer abbaubaren
TONhwe (Scheuner und Makeschin, 2004a). Inwieweit diese Lösungsprozesse mikrobiell
gesteuert wurden und welchen Anteil diese pflanzlichen Lösungsprodukte neben den mi-
krobiellen Lösungsprodukten im Perkolat einnehmen, konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht geklärt werden.
Partikulär gebundener Stickstoff
Der partikulär gebundene N (PN) stellt eine Hauptquelle für die Pflanzen und die Mi-
kroorganismen im Boden dar (Rovira und Vallejo, 2002). In der Kreinitzer organischen
Auflage sowie im oberen Mineralboden korrelierten sowohl die Nmic- als auch die
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Cmic-Gehalte sehr gut mit dem PN, während in Thülsfeld in diesen Tiefenstufen keine Zu-
sammenhänge erkennbar waren (siehe Anhang). Daraus kann geschlußfolgert werden, daß
auf mäßig N-belasteten Standorten der PN eine Hauptnahrungsquelle für die Mikroorga-
nismen darstellt. Jedoch korrelierte der PN mit dem Nmic-Gehalt auch in der höchsten
N-Applikationsstufe im mittleren und unteren Thülsfelder Mineralboden, was wahrschein-
lich darauf zurückgeführt werden kann, daß die Mikroorganismen unter diesen hohen
N-Einträgen auf den PN als Nahrungsquelle zurückgreifen.
Die große Bedeutung partikulärer organischer Substanzen im Boden zeigte auch die Studie
von Yakovchenko et al. (1998). Die Autoren fanden heraus, daß acht Wochen nach einer
Applikation partikulärer organischer Substanzen sich die Cmic und Nmic-Gehalte um 32 %
beziehungsweise 14 % erhöhten und die Bodenatmung positiv stimuliert wurde.
Anteile der untersuchten Stickstofffraktionen am Gesamtstickstoff
Die Nhwe/TN-Verhältnisse beschreiben den Anteil des mittelfristig verfügbaren Stickstoffs
am Gesamtstickstoff. Während die Anteile in der Kreinitzer organischen Auflage infolge
der N-Applikation von 11 auf 21 % anstiegen, blieben die Werte in Thülsfeld mit 16 %
nahezu unverändert. Dies zeigt, daß die Kreinitzer organische Auflage deutlich stärker auf
die N-Einträge reagierte als die Thülsfelder. Infolgedessen besitzt sie ein höheres
N-Mobilisierungspotential, komplexe organische N-Verbindungen in weniger komplexe
organische N-Verbindungen abzubauen. Auch in nahezu allen Tiefenstufen des Mineral-
bodens beider Standorte stiegen die Anteile des Nhwe am TN durch die N-Applikation an,
wobei in Kreinitz maximal 6 % und in Thülsfeld 15 % erreicht wurden. Die Mineralböden
beider Standorte besitzen demnach ein N-Mobilisierungspotential für schwerer abbaubare
komplexe organische N-Verbindungen, welches in Thülsfeld aufgrund der höheren Anteile
des Nhwe am TN stärker ausgeprägt zu sein scheint als in Kreinitz. Möglicherweise ist aber
auch ein Teil der schwer abbaubaren organischen Substanz des Thülsfelder Sand-Podsols
nicht so komplex strukturiert wie in der Kreinitzer Sand-Braunerde, was wiederum langfri-
stig gesehen, ein verringertes N-Immobilisierungspotential im Thülsfelder Boden bedeuten
würde.
Die Ncwe/TN-und NKCl/TN-Verhältnisse beschreiben den Anteil des kurzfristig verfügba-
ren Stickstoffs am Gesamtstickstoff. In Kreinitz stiegen die Ncwe/TN-Verhältnisse infolge
der N-Applikation an, was auf einen deutlichen Anstieg der kurzfristig verfügbaren
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N-Ressourcen im Boden schließen läßt. Die im Boden vorhandenen Ncwe-Vorräte hätten
sich dementsprechend von 380 auf 475 kg N ha-1 und die NKCl-Vorräte von 315 auf
560 kg N ha-1 erhöht. Unter Berücksichtigung der möglichen Überlagerung beider N-Frak-
tionen kann von einem N-induzierten Abbau langfristig verfügbarer N-Verbindungen in
kurzfristig verfügbare N-Verbindungen von etwa 100 bis 200 kg N ha-1 ausgegangen wer-
den (davon etwa 35 kg N ha-1 in der organischen Auflage).
In bezug auf die Entwicklung der Nmic-Gehalte mußte jedoch festgestellt werden, daß die
mikrobielle Biomasse nur in der organischen Auflage in der Lage war, das erhöhte Ange-
bot dieser N-Verbindungen zu nutzen. Im Vergleich dazu nahmen in der Thülsfelder orga-
nischen Auflage die Anteile des Ncwe sowie des NKCl am TN ab, was, bezogen auf den Vor-
rat, einer Abnahme von 10 bis 20 kg N ha-1 entsprechen würde.
Im gesamten Mineralboden hingegen blieben die Verhältnisse unverändert. Der Ncwe-Vor-
rat betrug 530 kg N ha-1 und der NKCl-Vorrat 275 kg N ha-1. Daraus kann geschlußfolgert
werden, daß wahrscheinlich nur noch der kurzfristig verfügbare Stickstoff in der organi-
schen Auflage von den Mikroorganismen genutzt wird, während sich die Mikroorganismen
im Mineralboden zum überwiegenden Teil von gelösten organischen und anorganischen
N-Verbindungen zu ernähren scheinen, die von atmogenen Stoffeinträgen sowie der orga-
nischen Auflage abstammen. Infolgedessen bildete sich im Mineralboden ein relativ kon-
stanter Pool (etwa 500 kg N ha-1) an kurzfristig verfügbaren N-Verbindungen aus, wovon
über die Hälfte im oberen Mineralboden vorrätig ist. Kurzfristig verfügbare N-Vorräte
ähnlicher Größenordnung (13 - 140 kg N ha-1 a-1 bezogen auf 0-15 cm) ermittelten Dou
et al. (2000) für einen leichten Sandboden in Florida (USA) mittels Elektroultrafiltrations-
methode (EUF).
In allen Versuchen wies die Diskriminanzanalyse das Nitrat, unabhängig von seiner Ex-
traktionsform, als zuverlässigen Parameter für Stickstoffeinträge aus, wobei die Höhe der
historischen und aktuellen Stickstoffdepositionen keine Rolle spielte (Tab. 6.2.).
Mikrobiell gebundener Stickstoff
Nur ein geringer Teil des gesamten organisch gebundenen N im Boden unterliegt mikro-
biellen Ab- und Umbauprozessen und damit der Mineralisation (Appel, 1999). Die mikro-
bielle Biomasse ist definiert als Gemeinschaft lebender Organismen, die nicht nur ein Sub-
strat (Proteine und ander leicht mineralisierbare Verbindungen) darstellen, sondern im Ge-
Diskussion 
 
184
 
gensatz zu anderen Pools (gering und stark stabilisierte organische Substanz, pflanzliche 
Rückstände) selbst eine Aktivität entfalten können. Ihre Aufgabe ist es, den Umsatz der 
organischen Substanz im Boden zu bewerkstelligen (Appel, 1999).  
 
In der Zunahme der Nmic-Gehalte unterschieden sich die beiden LOfh-Lagen deutlich 
voneinander. Während in Kreinitz der Nmic-Gehalt linear (y = 9,8333x + 318,88; 
r2 = 0,996) zu den N-Einträgen zunahm, stiegen die Werte in Thülsfeld exponentiell an 
(y = 409,31e0,0105x; r2 = 0,747). Der Nmic-Gehalt in Thülsfeld wurde demnach erst in der 
höchsten N-Applikationsstufe entscheidend von der Düngergabe beeinflußt und erfuhr 
einen rapiden Anstieg. Die Gründe für die unterschiedliche Entwicklung der Nmic-Gehalte 
könnten entweder in einer unterschiedlichen Artenzusammensetzung der mikrobiellen 
Population beider Standorte zu suchen sein (die infolgedessen unterschiedlich stark auf die 
N-Einträge reagierten) oder aber in einer geringeren N-Sensibilität der Thülsfelder 
Mikroorganismenpopulation gegenüber weiter steigenden N-Einträgen (wie dies auch in 
den Cmic-Gehalten ersichtlich ist). Letztere Annahme wird von der Tatsache gestützt, daß 
an beiden Standorten sowohl die Gehalte an NO3--Ncwe und NO3--NKCl als auch die 
NO3--N-Konzentrationen in den Eluaten während des Versuches deutlich zugenommen 
haben.  
Parameter LOfh 0-35 cm 35-70 cm 70-105 cm LOfh 0-35 cm 35-70 cm 70-105 cm
pH-Wert - - - - - - - / o +
TOC - / o - / o o o - / o - / o o o
DOC - o o o - / o o o o
POC - - / o o o - / o - / o - / o o
TN + + + o + + o o
Nmin + + + / o o + + o o
NH4
+-N + + + o + + o o
NO3
--N + / o + + / o + + / o o o o
DON o o o o - o o o
PN o o o o o o o o
Kontrolle vs. N-Applikation Kontrolle vs. N-Applikation
Kreinitzer Sand-Braunerde Thülsfelder Sand-Podsol
Tab. 6.3.: Zusammenfassende Tabelle über die Auswirkungen der N-Applikation auf die untersuchten
Parameter in den Eluaten (Laborversuche) der beiden Standorte Kreinitz und Thülsfeld. 
+ Konzentrationszunahme   + / o Konzentrationszunahme nicht signifikant 
-  Konzentrationsabnahme   -  / o Konzentrationsabnahme nicht signifikant 
o keine Veränderung der Konzentration  + / - Konzentrationsveränderung uneinheitlich 
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Die Vermutung einer deutlich differenzierten Artenzusammensetzung wird durch die 
unterschiedlich hohen C/Nmic-Verhältnisse gestützt, die in Kreinitz zwischen 10 und 14 
liegen und in Thülsfeld zwischen 5 und 10. Nach Brady und Weil (1999) werden C/Nmic-
Verhältnisse zwischen < 10 eher Bakterienpopulationen zugeordnet, während C/Nmic-Ver-
hältnisse > 10 vorwiegend von Pilzen dominiert sein sollen.  
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Tab. 6.4.: Zusammenfassende Tabelle über die Auswirkungen der N-Applikation auf die untersuchten
Parameter im Boden (Laborversuche) der beiden Standorte Kreinitz und Thülsfeld. 
+ Gehaltszunahme   + / o Gehaltszunahme nicht signifikant 
-  Gehaltsabnahme   -  / o Gehaltsabnahme nicht signifikant 
o keine Veränderung des Gehaltes + / - Gehaltsveränderung uneinheitlich 
meter LOfh 0-35 cm 35-70 cm 70-105 cm LOfh 0-35 cm 35-70 cm 70-105 cm
pH(H2O) o - - - o o o -
pH(CaCl2) + + + o o + + -
TOC o o o o o o - o
Chwe + - o o o - - +
Ccwe - - o + / - - o - +
WSOC o - o + - - - o
POC - - - - - / o o - / o +
CKCl - - - - - - - -
Cmic + + + / o o - / o + / o o o
TN o - / o o - / o o - / o - o
Nhwe + o + + o o - +
Nminhwe + + + + - + - o
TONhwe + - + / o + / o o o - +
Ncwe o o + + - o - + / -
Nmincwe + - + + - + - -
NH4
+-Ncwe - + + + - + o +
NO3
--Ncwe + - + + - o - +
WSON o + o o - - - / o +
PN - - o + - + o o
NKCl + + + + o - / o - -
NminKCl + + + + o + - + / o
NH4
+-NKCl - / + + + + - + o +
NO3
--NKCl + + + + o o o o
TONKCl + o o + - / o o - -
Nmic + - o o + + o o
CECeff - o o o o o - o
Kontrolle vs. N-Applikation Kontrolle vs. N-Applikation
Kreinitzer Sand-Braunerde Thülsfelder Sand-Podsol
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Die geringfügigen N-induzierten Anstiege der Nmic-Gehalte im mittleren und unteren
Thülsfelder Mineralboden könnten auf eine verstärkte NO3--N-Immobilisierung vor allem
des NO3--Ncwe durch die Mikroorganismen zurückzuführen sein. Eindeutige Ergebnisse
bezüglich einer NO3--N-Immobilisierung durch die Mikroorganismen in Waldböden wer-
den von Hart et al. (1994) berichtet, die in nachfolgender Gleichung (Khanna et al., 1992)
unter einem Protonenverbrauch abläuft (R = organisches Molekül):
NO3-  + R-OH + H+  R-NH2 + 2O2
Die Anteile des Nmic am TN reichen in der vorliegenden Studie von < 1 % in den Kon-
trollvarianten bis hin zu 16 % in den Düngungsvarianten. Ähnliche Nmic-Anteile am TN
wurden von Anderson und Domsch (1980), Franzluebbers et al. (1995), Friedel und
Scheller (2002) sowie Wardle (1992) berichtet.
6.5. C/N-Verhältnisse
Als Konsequenz der hohen N-Einträge nahmen die TOC/TN-Verhältnisse in den organi-
schen Auflagen beider Standorte ab (Laborversuch), während in den Mineralböden nur
geringfügige Abnahmen zu verzeichnen waren. Damit wird die Hypothese von Aber
(1992) gestützt, daß chronische N-Einträge in Wälder der nördlichen Hemisphäre zu einer
Verengung der TOC/TN-Verhältnisse führen. Dieser Effekt wurde ebenfalls von Perez
et al. (1998) in den feucht-temperaten Wäldern Südchiles beobachtet. Die Rückgänge der
TOC/TN-Verhältnisse beruhen in der Kreinitzer organischen Auflage auf der deutlichen
Abnahme der C/Ncwe- und der C/NKCl-Verhältnisse, wohingegen in Thülsfeld nur eine Ab-
nahme der C/NKCl-Verhältnisse festgestellt werden konnte. Aufgrund der großen TOC- und
TN-Pools im Vergleich zu den teilweise sehr geringen extrahierbaren Kohlenstoff- und
Stickstoffpools im Mineralboden, spiegelten sich die massiven Abnahmen der TOC/TN-
Verhältnisse in den Wasser- und Salzextrakten in den TOC/TN-Verhältnissen der Gesamt-
pools nicht wider. DeBoer et al. (1993) ermittelten ebenfalls TOC/TN-Verhältnisse < 25 in
organischen Auflagen stark N-belasteter Kiefernwälder in Holland, während Andersson
et al. (2002) auf gering N-belasteten Standorten in Schweden TOC/TN-Verhältnisse zwi-
schen 27 und 42 fanden.
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Die C/Nhwe-Verhältnisse beschreiben die Umsetzungsbedingungen der heißwasser-
extrahierbaren C- und N-Fraktionen. Je enger diese Verhältnisse sind, desto günstiger sind
die Mineralisationsbedingungen im Boden. Mit ihnen läßt sich offensichtlich die Qualität
der organischen Substanz besser abschätzen als nach dem herkömmlichen
TOC/TN-Verhältnis (Bronner und Bachler, 1979). Im Gegensatz zu den Mineralboden-
horizonten veränderten sich die C/Nhwe-Verhältnisse in den organischen Auflagen beider
Standorte nicht. Jedoch zeigte sich, daß die C/Nhwe-Verhältnisse in den drei Tiefenstufen
der Kreinitzer Sand-Braunerde niedriger waren als in Thülsfeld und stärker auf die
N-Einträge reagierten. Infolgedessen konnten diese C/Nhwe-Verhältnisse deutlich gesenkt
werden. Daraus ist ersichtlich, daß sich vor allem in Kreinitz das Chwe- als auch das
Nhwe-Mineralisationspotential deutlich erhöht hat (vgl. auch Koch et al., 2002) und sogar
noch über dem der benachbarten landwirtschaftlichen Brachefläche lag (Landgraf, 2001).
6.6. Kationenaustauschkapazität
Die negativen Auswirkungen von N-Einträgen auf die effektive Kationenaustausch-
kapazität (CECeff) in Waldböden sind seit längerem bekannt (Walther et al., 2001;
Schachtschabel, 1998). Die bei der Dissoziation starker Säuren (z.B. HNO3) freigesetzten
H+-Ionen verdrängen die basischen Kationen von den Austauschern. Dies hat zur Folge,
daß die Böden von der Bodenoberfläche aus bis in die Unterböden hinein versauern. Ein
extremes Beispiel stellt dabei der Standort Thülsfeld dar, an welchem die Versauerungs-
front bereits bis in 30 m Tiefe vorgedrungen ist. (Walther et al., 2001). Die eigenen Versu-
che haben gezeigt, daß bei weiter ansteigenden N-Einträgen an diesem Standort der obere
und mittlere Mineralboden das Potential haben, noch weiter zu versauern. Fast die Hälfte
der noch zu Beginn vorhandenen basischen Kationen wurden infolge der N-Applikation
von den Austauschern gelöst und mit dem Eluat ausgetragen. Insbesondere das Element
Ca2+ war von der Auswaschung betroffen (Tab. 3.7.; vgl. auch Currie et al., 1999a). Ein
Teil der basischen Kationen konnte wahrscheinlich in den Orterdebändern (höhere Lage-
rungsdichte) des unteren Mineralbodens fixiert und am schnellen Austrag gehindert wer-
den.
In Kreinitz wurde die CECeff erst in der höchsten N-Applikationsstufe signifikant negativ
beeinflußt. Daraus kann geschlußfolgert werden, daß unter den aktuellen N-Einträgen und
einem Anstieg der N-Deposition um 45 kg N ha-1 a-1 keine verstärkte Bodenversauerung zu
erwarten sein wird. Diese scheint erst ausgelöst zu werden, wenn die N-Einträge um weite-
re 45 kg N ha-1 a-1 ansteigen sollten.
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In den Thülsfelder Düngungsvarianten korrelierte die CECeff in nahezu allen Mineral-
bodenhorizonten mit dem Chwe, Nhwe, TONhwe und WSOC, während in Kreinitz WSOC und
NO3--NKCl verstärkt Korrelationen zur CECeff zeigten. Aus diesen Beziehungen kann abge-
leitet werden, daß die CECeff-Abnahmen in Thülsfeld auf Veränderungen in den Kohlen-
stoff- und Stickstoffgehalten der Heiß- und Kaltwasserextrakte beruhen, wohingegen in
Kreinitz die Abnahmen wahrscheinlich auf Veränderungen in den Kohlenstoff- und Stick-
stoffgehalten der Kaltwasser- und KCl-Extrakte zurückgeführt werden kann. Khanna et al.
(1992) führten ebenfalls die N-induzierten Rückgänge in der CECeff in einem australischen
Kiefernbestand auf stoffliche Veränderungen der organischen Substanz zurück.
6.8. Vergleich und Validierung der Ergebnisse aus dem Laborversuch
mit denen des Freilandversuchs
Eluate versus Sickerwasser
Die angefallenen Sickerwassermengen im Freilandversuch waren sowohl in 35 cm als auch
in 105 cm Bodentiefe sehr stark von den jahreszeitlichen Niederschlägen abhängig. Die
Korrelationen der monatlichen Sickerwassermenge mit dem Bestandesniederschlag sowie
der Temperatur gaben eindeutige Hinweise auf diese Zusammenhänge. Da es ein Ziel der
Laborversuche war, den Kohlenstoff- und Stickstoffkreislauf abgekoppelt vom natürlichen
Wettergeschehen zu betrachten, wurde jede Woche eine konstante Menge destilliertes
Wasser mit einer bekannten Menge Ammoniumsulfat auf die Säulen aufgegeben. Auf-
grund dessen können die im Laborversuch wöchentlich untersuchten Eluatmengen sowie
deren Kohlenstoff- und Stickstoffkonzentrationen nicht direkt mit den monatlich analy-
sierten Sickerwässern des Freilandversuchs verglichen werden. Dieser Unterschied in der
Versuchsanordnung bezieht sich auch auf die untersuchten Bodenparameter.
Die Auswirkungen der N-Applikation im Laborversuch spiegelten sich größtenteils im
Feldversuch wider. Diese waren jedoch zumeist weniger stark ausgeprägt. Damit eröffnete
sich die Möglichkeit zur Prognose der zukünftigen Entwicklung zahlreicher analysierter
Parameter, sowohl im Boden als auch im Sickerwasser (Tab. 6.5. und 6.6.). Die Prognose-
fähigkeit dieser Parameter wird im folgenden detailliert betrachtet und geprüft.
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pH-Wert
Die in den Eluaten im Laborversuch festgestellten Auswirkungen der erhöhten N-Einträge
auf den pH-Wert in 35 cm und 105 cm Bodentiefe ließen sich im Freilandversuch nur in
der höchsten N-Applikationsstufe wiederfinden. Daraus kann abgeleitet werden, daß unter
den momentanen Standortbedingungen ein Anstieg der N-Deposition um 45 kg N ha-1 a-1,
zumindest kurzfristig, keinen Einfluß auf den pH-Wert hat. Jedoch läßt sich aus den Labor-
versuchen weiter vermuten, daß diese Stickstoffmenge mittel- und langfristig zu einer
pH-Wertabnahme im Sickerwasser führen wird.
Im Gegensatz zum pH(CaCl2)-Wert erwies sich der pH(H2O)-Wert im Boden als deutlich sen-
siblerer Parameter zur Indikation der Auswirkungen von N-Depositionen.
Gesamtkohlenstoff (TOC)
Die wöchentlichen Schwankungen der TOC-Konzentrationen im Eluat aller Behandlungs-
varianten in 0-35 cm Tiefe des Laborversuches spiegelten sich auch im monatlichen Pro-
benentnahmezyklus des Freilandversuches wider. Auch in den Sickerwässern des Freilan-
des in 105 cm Tiefe waren sich die Konzentrationsverläufe des TOC in beiden Versuchen
sehr ähnlich, wobei die Wintermonate Januar und Februar eine Ausnahme bildeten. Der
starke Abfall der TOC-Konzentrationen in 105 cm Tiefe in diesen beiden Monaten konnte
im Laborversuch nur im Oberboden beobachtet werden. Somit kann die TOC-Konzen-
tration in Laborversuchen zur Prognose im Freiland verwendet werden.
Deutliche Auswirkungen der N-Applikation auf die TOC-Gehalte im Boden konnten we-
der im Laborversuch nach 14 Wochen noch im Feldversuch nach einem Jahr festgestellt
werden. Jedoch war im IICv-Horizont beider Versuche tendenziell ein N-induzierter An-
stieg der TOC-Gehalte zu verzeichnen. Daraus wird ersichtlich, daß die erhöhten
N-Depositionen zumindest kurzfristig keine Auswirkungen auf den Gesamtkohlenstoffge-
halt im Boden haben.
CO2-Emission
Aufgrund der konstanten Klimabedingungen im Laborversuch stieg die CO2-Emission
kontinuierlich an, wohingegen im Freilandversuch ein jahreszeitlicher Verlauf der
CO2-Emission verzeichnet wurde. Im Gegensatz zum Freilandversuch wurde im Laborver-
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such eine N-induzierte Zunahme der CO2-Emission festgestellt, die ein Hinweis darauf
sein könnte, daß zumindest mittelfristig in den Sommermonaten mit einem Anstieg der
CO2-Emission durch erhöhte N-Einträge gerechnet werden kann.
Heißwasserextrahierbarer Kohlenstoff (Chwe)
Die Auswirkungen der N-Düngung auf den Chwe-Gehalt im Boden des Laborversuches
waren tendenziell auch im Freilandversuch zu erkennen. Somit können die N-induzierten
Umsetzungsraten des Chwe-Gehaltes im Labor auf das Freiland übertragen werden, die dort
mittelfristig erwartet werden können.
Kaltwasserextrahierbarer Kohlenstoff (Ccwe)
Die Laborergebnisse der N-Applikation in bezug auf den Ccwe-Gehalt im Boden konnten
im Freiland nicht nachvollzogen werden. Wahrscheinlich führte die Zunahme der mikro-
biellen Biomasse unter den konstanten Klimabedingungen des Laborversuches zu den si-
gnifikanten Abnahmen im Ccwe-Gehalt.
Gelöster kaltwasserextrahierbarer Kohlenstoff (WSOC)
Mit Ausnahme des IICv-Horizontes resultierte die N-Düngung weder im Labor- noch im
Feldversuch in entscheidenden Veränderungen des WSOC-Gehaltes. Damit bleibt die Fra-Parameter kurzfristig mittelfristig langfristig 
(< 1 Jahr) (1 bis 3 Jahre) (> 3 Jahre)
pH-Wert - + +
TOC - ? ?
DOC - ? ?
POC - ? ?
CO2 - - -
TN + + +
Nmin + + +
NH4
+-N + ? ?
NO3
--N - - -
DON - ? ?
PN - ? ?
Sickerwasser
Tab. 6.5.: Prognosefähigkeit der
untersuchten Parameter in den
Eluaten des Kreinitzer Laborver-
suches
+   zur Prognose geeignet
-    zur Prognose nicht geeignet
?   Prognosefähigkeit fraglich
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ge offen, welche Prognosefähigkeit der WSOC-Gehalt in der Kreinitzer Sand-Braunerde
besitzt.
Gelöster organischer Kohlenstoff (DOC)
Der Anteil des DOC am TOC im Sickerwasser betrug sowohl im Labor- als auch im Feld-
versuch unabhängig der N-Einträge durchschnittlich 80 %. Dadurch entspricht der Verlauf
der DOC-Konzentration im wesentlichen dem des TOC und kann zur kurz- und mittel-fris-
tigen Vorhersage von N-Depositionen im Freiland verwendet werden.
Partikulär gebundener kaltwasserextrahierbarer Kohlenstoff (POC)
Die starken wöchentlichen Schwankungen der POC-Sickerwasserkonzentrationen im La-
borversuch spiegelten sich auch im monatlichen Probenentnahmeturnus des Freilandversu-
ches wider. Die N-Applikation hatte in keinem der beiden Versuche einen signifikanten
Einfluß auf die POC-Konzentration. Somit scheint die POC-Konzentration in den Eluaten
des Laborversuches zur kurz- und mittelfristigen Freilandprognose in bezug auf N-Deposi-
tionen geeignet zu sein.
Die N-induzierten Abnahmen der POC-Gehalte im Boden des Laborversuches konnten im
Freilandversuch nicht nachvollzogen werden. Der POC-Gehalt scheint aufgrund dessen
kein Parameter zu sein, dessen Verhalten im Labor dem im Freiland kurz- bzw.  mittelfris-
tig annähernd entsprechen könnte.
KCl-extrahierbarer Kohlenstoff (CKCl)
Die Laborergebnisse der N-Applikation in bezug auf den CKCl-Gehalt im Boden konnten im
Freiland bis in den Bv-Horizont nachvollzogen werden, während sich die CKCl-Gehalte im
Cv- und IICv-Horizont in den beiden Versuchen konträr zueinander verhielten. Somit kön-
nen die N-induzierten Umsetzungsraten des CKCl-Gehaltes im Labor auf das Freiland über-
tragen werden, die dort auch kurzfristig erwartet werden können.
Gesamtstickstoff (TN)
Der kontinuierliche Anstieg der TN-Konzentrationen aller Behandlungsvarianten in den
Sickerwässern im Laborversuch konnten im Freilandversuch nicht beobachtet werden. Je-
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doch führte die N-Applikation in  beiden Versuchen zu einem Anstieg der TN-Konzen-
trationen. Aufgrund dessen scheint die TN-Konzentration in den Eluaten von Laborversu-
chen zur Prognose von N-Depositionen im Freiland geeignet zu sein.
Die leichte N-induzierte Zunahme der TN-Gehalte im Boden des Laborversuches spiegel-
ten sich auch im Freilandversuch wider. Aufgrund der Ergebnisse kann davon ausgegangen
werden, daß sich die ansteigende Tendenz der TN-Gehalte im Boden langfristig fortsetzen
wird, solange die N-Einträge nicht deutlich zurückgehen.
Heißwasserextrahierbarer Gesamtstickstoff (Nhwe)
Die Auswirkungen der N-Düngung auf den Nhwe-Gehalt im Boden des Laborversuches
waren auch deutlich im Freilandversuch zu beobachten. Somit sind die N-induzierten Um-
setzungsraten des Nhwe-Gehaltes im Labor auf das Freiland übertragbar, die dort schon
kurzfristig erwartet werden können.
Heißwasserextrahierbarer mineralischer Stickstoff (Nminhwe)
Mit Ausnahme des Ah-Horizontes sind die Laborergebnisse der N-Düngung in bezug auf
den Nminhwe-Gehalt in das Freiland übertragbar. Da im Freilandversuch ein deutlicher
N-induzierter   Trend  zu   beobachten  war,  kann  davon   ausgegangen  werden,  daß  der 
 Nminhwe--Gehalt eine kurzfristig beeinflußbare Größe von N-Einträgen ist.
Heißwasserextrahierbarer organischer Stickstoff (TONhwe)
Die Auswirkungen der N-Applikation auf den TONhwe-Gehalt in den Laborergebnissen
sind nur beschränkt auf das Freiland übertragbar, da im Feldversuch keine eindeutigen
N-induzierten Tendenzen des TONhwe-Gehaltes erkennbar waren.
Kaltwasserextrahierbarer Stickstoff (Ncwe)
Die Effekte des N-Eintrags auf den Ncwe-Gehalt im Boden waren im Freilandversuch stär-
ker ausgeprägt als im Laborversuch. Jedoch stimmte die tendenzielle Entwicklung des
Ncwe-Gehaltes in beiden Versuchen überein. Aufgrund dessen sind die N-induzierten Um-
setzungsraten des Ncwe-Gehaltes im Labor auf das Freiland übertragbar, die dort auch
schon kurzfristig erwartet werden können.
Diskussion 193
Kaltwasserextrahierbarer mineralischer Stickstoff (Nmincwe)
Mit Ausnahme des oberen Mineralbodens sind die Laborergebnisse der N-Düngung in
bezug auf den Nmincwe-Gehalt in das Freiland übertragbar. Da im Freilandversuch ein ein-
deutiger N-induzierter Trend festgestellt werden konnte, muß davon ausgegangen werden,
daß der Nmincwe-Gehalt ein kurzfristig beeinflußbarer Faktor von N-Depositionen ist.
Der Anteil des Nmin am TN im Sickerwasser betrug sowohl im Labor- als auch im Feld-
versuch unabhängig der N-Einträge durchschnittlich 80 %. Dadurch entspricht der Verlauf
der Nmin-Konzentration im wesentlichen dem des TN und scheint für die Vorhersage im
Freiland gut geeignet zu sein.
Kaltwasserextrahierbarer Ammoniumstickstoff (NH4+-Ncwe)
Sowohl im Labor- als auch im Feldversuch war ein signifikanter Anstieg der
NH4+-Ncwe-Gehalte im Boden infolge der N-Applikation in nahezu allen Horizonten zu
beobachten. Jedoch war im Unterboden des Freilandversuches mengenmäßig deutlich we-
niger NH4+-Ncwe enthalten. Aufgrund dieser eindeutigen N-induzierten Entwicklung kann
der NH4+-Ncwe-Gehalt als kurzfristig umsetzbare N-Fraktion angesehen werden.
Auch in bezug auf die NH4+-N-Konzentration im Sickerwasser sowie deren Reaktion auf
die N-Einträge verhielten sich die beiden Versuche einander sehr ähnlich. Da auch die
Größenordnungen der gemessenen NH4+-N-Konzentrationen im Labor und Feld überein-
stimmten, kann dieser Parameter zumindest zur kurzfristigen Freilandprognose genutzt
werden.
Kaltwasserextrahierbarer Nitratstickstoff (NO3--Ncwe)
Mit Ausnahme des oberen Mineralbodens sind die Laborergebnisse in bezug auf den
NO3--Ncwe-Gehalt in das Freiland übertragbar, da vergleichbare Gehaltsentwicklungen aus-
gelöst wurden. Somit stellt der Nmincwe-Gehalt eine kurzfristig beeinflußbare Größe von
N-Einträgen dar.
Die exponentiell ansteigenden NO3--N-Konzentrationen im Sickerwasser des Laborversu-
ches in 35 cm Tiefe konnten im Freilandversuch nicht nachvollzogen werden. Auch in den
Sickerwässern in 105 cm Tiefe unterschieden sich die NO3--N-Konzentrationen in beiden
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Tab. 6.6.: Prognosefähigkeit der
untersuchten Parameter im Bo-
den des Kreinitzer Laborversu-
ches.
+   zur Prognose geeignet
-    zur Prognose nicht geeignet
?   Prognosefähigkeit fraglich
Parameter kurzfristig mittelfristig langfristig 
(< 1 Jahr) (1 bis 3 Jahre) (> 3 Jahre)
pH-Wert(H2O) + + +
TOC - ? ?
Chwe - + +
Ccwe - ? ?
WSOC - ? ?
POC - - -
CKCl + + ?
Cmic - ? ?
TN + + +
Nhwe + + ?
Nminhwe + + ?
TONhwe - - ?
Ncwe + + ?
Nmincwe + + ?
NH4
+-Ncwe + + ?
NO3
--Ncwe + + ?
WSON + ? ?
PN - ? ?
NKCl + + ?
NminKCl + + ?
NH4
+-NKCl + ? ?
NO3
--NKCl + ? ?
TONKCl ? ? ?
Nmic - ? ?
Boden
Versuchen um mehrere Größenordnungen. Aufgrund dieser extremen Unterschiede sind
die gemessenen NO3--N-Konzentrationen nicht auf das Freiland übertragbar.
Wasserlöslicher organischer Stickstoff (WSON)
Obwohl die N-Applikation sowohl im Labor- als auch im Feldversuch nur wenige signifi-
kante Veränderungen im WSON-Gehalt verursachte, waren die Entwicklungen der Gehalte
im Boden tendenziell einander sehr ähnlich. Damit scheint auch dieser Parameter für eine
Übertragung der Laborergebnisse auf das Freiland geeignet zu sein.
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Gelöster organischer Stickstoff (DON)
Mit Ausnahme der 12. Woche (Labor) bzw. der Monate Juni (0-35 cm) und Juli
(0-105 cm) im Freiland konnten in beiden Versuchen keine bedeutenden Konzentrations-
schwankungungen des DON im Sickerwasser beobachtet werden. Da jedoch die
DON-Konzentrationen in beiden Versuchen sehr niedrig waren und infolgedessen nur ei-
nen geringen Anteil am N-Umsatz in der Kreinitzer Sand-Braunerde einnahmen, kann die-
ser Parameter zumindest zur kurzfristigen Prognose im Freiland vernachlässigt werden.
Partikulär gebundener Stickstoff (PN)
Sowohl im Labor- als auch im Feldversuch traten relativ starke wöchentliche bzw. monat-
liche Konzentrationsschwankungen des PN in den Sickerwässern auf. Ähnlich dem DON,
waren die PN-Konzentrationen in beiden Versuchen sehr niedrig. Infolgedessen nahm der
PN nur einen geringen Anteil am N-Umsatz im Boden ein und kann zumindest zur kurzfri-
stigen Prognose im Freiland vernachlässigt werden.
Die Auswirkungen der N-Applikation auf den PN-Gehalt in den Laborergebnissen sind für
eine kurzfristige Vorhersage im Boden nur beschränkt auf das Freiland übertragbar, da in
keinem der beiden Versuche deutliche N-induzierte Tendenzen beobachtet werden können.
KCl-extrahierbarer Stickstoff (NKCl)
Die Effekte des N-Eintrags auf den NKCl-Gehalt im Boden waren im Freilandversuch eben-
so stark ausgeprägt wie im Laborversuch. Damit scheinen die N-induzierten Umsetzungs-
raten des NKCl-Gehaltes im Labor auf das Freiland übertragbar zu sein, welche dort kurzfri-
stig erwartet werden können.
KCl-extrahierbarer mineralischer Stickstoff (NminKCl)
Ohne Einschränkungen können auch die im Labor erzielten N-induzierten Effekte auf den
NminKCl-Gehalt in das Freiland übertragen werden. Ähnlich dem NKCl-Gehalt, ist der
NminKCl-Gehalt ein kurzfristig beeinflußbarer Faktor von N-Depositionen.
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KCl-extrahierbarer Ammoniumstickstoff (NH4+-NKCl)
Sowohl im Labor- als auch im Feldversuch war ein signifikanter Anstieg der
NH4+-NKCl-Gehalte im Boden infolge der N-Applikation in nahezu allen Horizonten zu
beobachten. Jedoch war mit Ausnahme des mineralischen Oberbodens (Ah- und
Bv-Horizont) im Freilandversuch ein deutlich geringerer NH4+-NKCl-Gehalt im Boden vor-
handen. Aufgrund der eindeutigen N-induzierten Entwicklung kann der NH4+-NKCl-Gehalt
zur kurzfristigen Prognose von N-Einträgen im Freiland verwendet werden.
KCl-extrahierbarer Nitratstickstoff (NO3--NKCl)
Mit Ausnahme der organischen Auflage sind die Laborergebnisse der N-Düngung in bezug
auf den NO3--NKCl-Gehalt in das Freiland übertragbar, da vergleichbare Gehalts-
entwicklungen ausgelöst wurden. Somit stellt der NminKCl-Gehalt eine kurzfristig beein-
flußbare Größe von N-Depositionen dar.
KCl-extrahierbarer organischer Stickstoff (TONKCl)
Die N-induzierten Gehaltsentwicklungen des TONKCl aus dem Laborversuch spiegelten
sich im Feldversuch nur im IICv-Horizont wider. Somit ist fraglich, ob dieser Parameter
für eine Übertragung der Laborergebnisse auf das Freiland geeignet ist.
Mikrobielle Biomasse
Während die Anstiege der Cmic- und Nmic-Gehalte in der organischen Auflage infolge der
N-Düngung in den Laborversuchen signifikant waren, konnte im Feldversuch nur eine an-
steigende Tendenz der Gehalte beobachtet werden. Im gesamten Mineralboden waren die
Unterschiede in den Cmic- und Nmic-Gehalten zwischen dem Labor- und Freilandversuch
sehr deutlich. Somit kann die mikrobielle Biomasse am Standort Kreinitz nur in der orga-
nischen Auflage als Indikator für erhöhte N-Depositionen genutzt werden.
Schlußfolgerungen 197
7. Schlußfolgerungen
Die dargestellten Ergebnisse weisen die Unterböden der Sand-Braunerde und des
Sand-Podsols als bedeutende Kohlenstoffspeicher der untersuchten Kiefernwaldökosyste-
me aus. Die Verfügbarkeit von kurz- und mittelfristig verfügbaren Kohlenstoffressourcen
ist stark abhängig vom jeweiligen Bodentyp sowie dem historischen Stickstoffdepositions-
geschehen. Weiter steigende Stickstoffdepositionen würden an den beiden Standorten ver-
mutlich zu einem verstärkten Abbau hochkomplexer Kohlenstoffverbindungen in weniger
komplexe Strukturen führen. Daraus ließ sich jedoch keine erhöhte Mobilität mit nachfol-
gender Translokation der Kohlenstoffverbindungen ableiten. Die hohe adsorptive Kraft der
beiden untersuchten Unterböden ermöglichte eine teilweise Stabilisierung der verlagerten
Kohlenstoffverbindungen. Doch aufgrund der hohen CO2-Emissionen konnte insgesamt
keine erhöhte Kohlenstoffspeicherung als Folge der erhöhten Stickstoffeinträge festgestellt
werden.
Aus der TOC-Bilanz kann vermutet werden, daß sich nach einer Bodendegradierung infol-
ge chronisch hoher Stickstoffeinträge wieder ein Gleichgewicht im Kohlenstoffhaushalt
einstellt und es zu keinen bedeutenden Kohlenstoffverlusten, zumindest nicht unter den
aktuellen klimatischen Bedingungen, kommen wird. Unabhängig vom Bodentyp und aus
historischen Stickstoffdepositionsgeschehen scheint der wasserlösliche Kohlenstoff
(WSOC) eine zentrale Rolle bei den Kohlenstoffumsetzungsprozessen zu spielen.
Weiterhin zeigte die Studie, daß die Klassifikation der schnellverfügbaren Kohlenstoff-
quellen in heiß- und kaltwasserextrahierbare sowie KCl-extrahierbare Kohlenstofffraktio-
nen sinnvoll ist, um die Entwicklung weiter steigender Stickstoffeinträge auf unterschied-
lich stark stickstoffbelasteten Waldstandorten beurteilen und das mögliche Kohlenstoffmo-
bilisierungspotential und damit das Kohlenstoffnachlieferungsvermögen charakterisieren
zu können.
Der gleichzeitige Einsatz der Kaltwasser- und KCl-Extraktion in bezug auf den Stickstoff
ist jedoch fraglich, da beide Extraktionsarten bis auf wenige Ausnahmen nahezu identische
Stickstoffgehalte im Boden lieferten. In wieweit die Kaltwasser- und KCl-extrahierbaren
Stickstofffraktionen von der Struktur und Quelle her übereinstimmten, konnte in der vor-
liegenden Arbeit nicht geklärt werden.
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Nach dem Stickstoffsättigungsmodell (Aber et al. 1989) befinden sich die organischen
Auflagen beider Standorte in der Stufe 3 (ganzjährig hohe Nitratausträge und hohe Denitri-
fikationsraten), während sich sowohl der Thülsfelder als auch der Kreinitzer Mineralboden
noch in der Stufe 2 (biotische Aufnahmekapazität für den Stickstoff ist überschritten, hohe
Netto-Nitrifikationsraten und Nitratauswaschungsraten) befinden.
Der ökologische Nutzen der Bsh- und Bbs-Horizonte des Thülsfelder Sand-Podsols mit
ihrem hohen Stickstoffretentionspotential kann für den stark stickstoffbelasteten Standort
(180 kg N ha-1 a-1) nicht hoch genug eingeschätzt werden. Trotz der niedrigen pH-Werte
des Bodens, des hohen Sandanteils und der geringen Basensättigung konnte wahrschein-
lich ein Großteil des historschen Stickstoffeintrags und des im Versuch zusätzlich appli-
zierten Stickstoffs in diesen beiden Horizonten akkumuliert bzw. fixiert werden.
Um den Waldbestand am Standort Kreinitz unter den wahrscheinlich weiter steigenden
Stickstoffeinträgen langfristig stabil gestalten zu können, muß ein Eichenvoranbau in die
aktuelle Bestockung (stark vergraster, lichter Kiefernforst) eingebracht werden. Auf diese
Weise könnte auf lange Sicht ein stabiler Kiefern-Eichen-(Birken)-Mischwald den zu er-
wartenden Stickstoffdepositionen standhalten und die Stickstoffsättigung des Ökosystems
hinauszögern.  Durch die Reduzierung  des Bodenlichtes in einem Kiefernmischwald wird
die Vergrasung durch Calamagrostis epigeios zurückgedrängt und es könnte zur Ausbil-
dung einer aeromorphen Humusform mit bestandestypischer Bodenvegetation kommen.
Der offensichtlich kurz vor der Stickstoffsättigung stehende  Kiefernmischbestand am
Standort Thülsfeld kann durch waldbauliche Maßnahmen mit hoher Wahrscheinlichkeit
nicht stabiler gestaltet werden. Um den Waldbestand langfristig zu sichern, ist es empfeh-
lenswert, die sich selbst einstellende Naturverjüngung zu fördern, um dem Ökosystem die
Möglichkeit zu geben, sich selbst den hohen atmogenen Umweltbelastungen anzupassen.
Weiterer Forschungsbedarf ist für die Klärung der strukturellen Zusammensetzung der
Kohlenstoff- und Stickstofffraktionen notwendig, welche die Mikroorganismen als Ener-
giequelle unter dem Einfluß verschieden hoher Stickstoffdepositionen nutzen.
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8. Zusammenfassung
Das Ziel der Arbeit war die Untersuchung der Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik in
Waldböden unter dem Einfluß atmogener Stickstoffeinträge. Dabei wurden biotische und
abiotische Schlüsselprozesse zweier unterschiedlich stark stickstoffbelasteter Waldböden
des Nordwest- und Nordostdeutschen Tieflandes (Kreinitz und Thülsfeld) analysiert und
miteinander verglichen. Um detaillierte Informationen über potentielle Kohlenstoff- und
Stickstoffumsätze zu erhalten, wurden die untersuchten Böden sowohl horizont- als auch
tiefenstufenbezogen stratifiziert. Über einen Zeitraum von 14 Wochen wurden sämtliche
Kohlenstoff- und Stickstoffeinträge sowie -austräge zwischen den einzelnen Tiefenstufen
beobachtet und analysiert. Nach Beendigung der Versuche wurden die einzelnen Bodenho-
rizonte mit spezifischen Kohlenstoff- und Stickstoffextraktionsverfahren aufgeschlossen.
Mit Hilfe dieser Versuchsanordnung war es möglich, eine vollständige tiefenstufenbezoge-
ne Kohlenstoff- und Stickstoffbilanzierung für den Kreinitzer und Thülsfelder Boden zu
erstellen. Zur Prüfung der Übertragbarkeit der Laborergebnisse auf aktuelle Standortbedin-
gungen wurde ein Langzeitfeldversuch (ein Jahr) mit einer ähnlichen Versuchsanordnung
am Standort Kreinitz durchgeführt.
Folgende Ergebnisse wurden in dieser Arbeit erzielt:
1. Der TOC-Gehalt war der Hauptparameter, in dem sich der stark stickstoffbelastete
Standort Thülsfeld von dem weniger stark stickstoffbelasteten Standort Kreinitz zu Be-
ginn der Untersuchung deutlich unterschied.
2. Der KCl-extrahierbare mineralische Stickstoff (NminKCl) reagierte an beiden Versuchs-
standorten am stärksten auf die Stickstoffdüngung und wurde mit Hilfe der Diskrimi-
nanzanalyse als Hauptsensitivitätsparameter für Stickstoffeinträge im Boden ermittelt.
3. An beiden Standorten konnte nur für die organischen Auflagen eine Stickstoffsättigung
nach dem Modell von Aber et al. (1989) festgestellt werden – nicht jedoch für die Mi-
neralböden.
4. Sowohl im Kreinitzer als auch im Thülsfelder Sickerwasser (aller Tiefenstufen) stellten
die Nmin- und die DOC-Konzentrationen die Parameter dar, welche am stärksten von
den Stickstoffeinträgen beeinflußt wurden. Im Kreinitzer Feldversuch war es die
TN-Konzentration.
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5. Die Kreinitzer organische Auflage reagierte in bezug auf die mittelfristig umsetzbare
Kohlenstoff- und Stickstofffraktion (Chwe, Nhwe) deutlich stärker auf die N-Einträge als
die Thülsfelder Auflage. Infolgedessen besitzt die Kreinitzer Auflage ein höheres
Kohlenstoff- und Stickstoffmobilisierungspotential, die hochkomplexen organischen
C- und N-Verbindungen in weniger komplexe Verbindungen abzubauen.
6. Der Thülsfelder Mineralboden besitzt aufgrund der höheren Anteile des Nhwe am TN
ein höheres Mobilisierungspotential für den kurz- und mittelfristig umsetzbaren Stick-
stoff (Nhwe) als der Kreinitzer Mineralboden.
7. An beiden Standorten nahm der KCl-extrahierbare Kohlenstoff infolge der Stickstoff-
applikation im gesamten Boden ab.  Somit stellt der CKCl eine leicht mobilisierbare und
verlagerbare Kohlenstofffraktion dar, die unabhängig vom vorhergegangenen Stick-
stoffdepositionsgeschehen und dem Entwicklungsgrad des Bodens (Braunerde vs.
Podsol) immer einer Reduzierung bei zusätzlichen Stickstoffeinträgen unterliegt.
8. Die für die Mikroorganismen verfügbaren Kohlenstoffquellen scheinen sich durch die
historischen und die zusätzlich simulierten Stickstoffeinträge vom POC in der
Sand-Braunerde zum WSOC und CKCl im Sand-Podsol zu verschieben.
9. Als verfügbare Stickstoffquelle nutzen die Mikroorganismen am Standort Kreinitz den
PN, während sich für den Standort Thülsfeld keine eindeutige Stickstofffraktion als
Hauptnahrungsquelle ermitteln ließ.
10. Die DON-Freisetzung war in beiden Versuchen stark mikrobiell gesteuert, wobei keine
Abhängigkeit vom Bodentyp festgestellt werden konnte.
11. Zu Beginn der Untersuchung schien der WSON in den Laborversuchen ein Lösungs-
produkt des PN gewesen zu sein, während er es im späteren Stadium das des TONhwe
war.
12. Die zum Teil vollständige Überlagerung der mineralischen Stickstofffraktionen des
KCl-, Kaltwasser- und Heißwasserextrakts sowohl im Laborversuch als auch im Feld-
versuch kann ein Indiz dafür sein, daß die Mikroorganismen die entsprechenden orga-
nischen N-Verbindungen zum überwiegenden Teil in gleich oder ähnlich strukturierte
mineralische Stickstofffraktionen umsetzen.
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13. Sowohl in den Laborversuchen als auch im Freilandversuch führten die Stickstoff-
einträge zur Verengung nahezu aller C/N-Verhältnisse in den untersuchten Extraktions-
verfahren.
14. Die Bestimmung der N-induzierten C- und N-Umsetzungsraten in Inkubationsversu-
chen sind ein geeignetes Mittel, um die Auswirkungen erhöhter N-Depositionen auf
den Waldboden unter Freilandbedingungen zu prognostizieren.
15. Insbesondere die kurz- und mittelfristig umsetzbaren C- und N-Fraktionen reagierten
auf die N-Einträge sowohl im Labor- als auch im Feldversuch ähnlich, waren jedoch
im Freiland zumeist weniger stark ausgeprägt.
16. Als besonders vorhersagefähig erwiesen sich im Sickerwasser der pH-Wert sowie die
Konzentrationen von TOC, DOC, TN und Nmin.
17. Im Boden der Kreinitzer Sand-Braunerde eigneten sich zur Prognose von Stickstoff-
depositionen insbesondere der pH(H2O) und die Gehalte an Chwe, CKCl sowie TN, Nhwe,
Ncwe und NKCl.
18. Der Einsatz des (15NH4)2SO4 als Tracer hat sich zur Untersuchung der Stickstoffum-
sätze im Boden sowohl im Labor als auch im Freiland bewährt.
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9. Summary
The aim of the study was to investigate the impacts of atmospheric nitrogen deposition on
carbon and nitrogen dynamics in two sandy forest soils in Northern Germany. The forest
soils received different amounts of atmospheric nitrogen in the past and, hence, differ in
their nitrogen status. The atmospheric nitrogen input to the sandy cambisol of the Kreinitz
site is about 41 kg N ha-1 a-1, while the nitrogen input to the sandy podzol of the Thülsfeld
site is about 180 kg N ha-1 a-1. For the investigation and comparison of biotic and abiotic
key processes between the sites, the soils were stratified into 4 soil layers down to a depth
of 105 cm and subsequently incubated for 14 weeks. During the percolation experiments,
the carbon and nitrogen transolacations via the soil solution were investigated between the
single soil layers. For the simulation of further increasing nitrogen depositions, the tracer
(15NH4)2SO4 was used in amounts corresponding to 45 and 90 kg ha-1 a-1. At the end of the
incubation experiment, the concentrations and contents of certain carbon and nitrogen
fractions of each soil layer were analyzed with 3 different extration methodes (hotwater,
coldwater, and KCl-extraction).
A one-year field experiment was carried out to validate the results of the laboratory ex-
periments and to predict the developement of the carbon and nitrogen status of the soils in
the future.
The following results were obtained:
1. The TOC content represents the main difference in the soil between the Thülsfeld for-
est site exposed to high atmospheric nitrogen inputs and the Kreinitz site receiving
moderate nitrogen inputs.
2. The KCl-extractable mineral nitrogen was the most influenced parameter by the nitro-
gen applications and was determined (by the analysis of discriminance) as the parame-
ter with the highest sensitivity to nitrogen inputs in Thülsfeld and Kreinitz, respec-
tively.
3. After 10 weeks of nitrogen fertilization, the organic layers of both sites showed indica-
tions of nitrogen saturation, while in the mineral soils a preliminary stage of the nitro-
gen saturation model (Aber et al., 1989) was detected.
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4. In the laboratory experiments of the Kreinitz cambisol and the Thülsfeld podzol, the
Nmin and DOC concentrations in the soil leachates of all soil depths were found to be
the key parameters for atmospheric nitrogen inputs. In contrast, the TN concentration
was determined as the key parameter for atmospheric nitrogen inputs in the field ex-
periment.
5. The organic layer of the Kreinitz forest possesses a higher potential to convert high
molecular weight carbon and nitrogen fractions into low molecular weight compounds
than the organic layer of the Thülsfeld forest.
6. In the mineral soil, the Thülsfeld podzol possesses a higher potential to mobilize short-
and mid-term available nitrogen (Nhwe) than the Kreinitz cambisol.
7. In the organic layer and the mineral soil of both sites, the KCl-extractable carbon (CKCl)
was markedly reduced by the nitrogen fertilization. Hence, the CKCl is an easily mobi-
lizable carbon fraction in the soil, independent of the historic nitrogen inputs and the
degree of soil degradation.
8. The available carbon sources for microorganisms seem to shift from the POC at sites
with moderate atmospheric nitrogen inputs to WSOC and CKCl at sites with a high at-
mospheric nitrogen deposition in the present and the past.
9. The PN was  determined as the main nitrogen energy source for microorganisms at
forest sites with moderate atmospheric nitrogen inputs, whereas for forest sites with
high atmospheric nitrogen depositions no accurately defined nitrogen fraction could be
established.
10. In both soil types, the DON release was strongly controlled by microorganisms.
11. At the beginning of the incubation experiments in the laboratory, the WSON was sup-
posed to be a solution product of the PN, while the WSON seemed to be a degradation
product of the TONhwe in later stages.
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12. The experiments in the field and the laboratory imply that microorganisms degrade
cold water and KCl-extractable organic nitrogen compounds into mineral nitrogen
fractions with a similar molecular structure. Therefore, the additional effort for a com-
plete cold water extraction beside a KCl-extraction ought to be considerd.
13. Due to the nitrogen fertilization, the C/N ratios of the investigated carbon and nitrogen
pools decreased in almost all soil layers of the incubation experiments in the field and
the laboratory.
14. The determination of carbon and nitrogen transformations rates are useful tools to pre-
dict the impacts of atmospheric nitrogen deposition on forest soils.
15. The short- and mid-term available carbon and nitrogen fractions were similarly influ-
enced by the nitrogen fertilization in the laboratory and the field.
16. In particular the pH-values and the concentrations of TOC, DOC, TN, and Nmin were
appropriate to forecast changes in the soil leachates of the Kreinitz cambisol due to al-
tered nitrogen depositions.
17. The contents of Chwe, CKCl, TN, Nhwe, Ncwe, NKCl, and pH(H2O) are the most suitable pa-
rameters to determine and to forecast nitrogen-induced changes in the soil.
18. The application of (15NH4)2SO4 as tracer was a useful tool for the investigation of ni-
trogen transformation in the soil in the laboratory and the field.
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Anhang
A 1: Berechnung des CO2-Ausstoßes aus dem Kreinitzer Mineralboden mittels exponentieller
Regression (mgCO2-C Säule-1 d-1)
Oberer Mineralboden (0-35 cm)
Variante Woche Regressionsgleichung Bestimmtheitsmaß Summe CO2-C
mgCO2-C S-1 d-1 R2 mg (12 Wochen)
1       9       12
0 3,1 10,5   80,7 y = 1,9524e 0,2667x 0,85 375
45 3,1   8,2   55,9 y = 2,0244e 0,2338x 0,82 288
90 3,1  12,7  95,1 y = 1,9432e 0,2834x 0,88 436
mittlerer Mineralboden (35-70 cm)
Variante Woche Regressionsgleichung Bestimmtheitsmaß Summe CO2-C
mgCO2-C S-1 d-1 R2 mg (9 Wochen)
  1      4       9
0 1,1   5,3   60,5 y = 0,6868e 0,4995x 0,99 296
45 1,1   6,1   72,3 y = 0,6932e 0,5203x 0,99 349
90 1,1   7,9   77,9 y = 0,7581e 0,5249x 0,99 396
unterer Mineralboden (70-105 cm)
Variante Woche Regressionsgleichung Bestimmtheitsmaß Summe CO2-C
mgCO2-C S-1 d-1 R2 mg (6 Wochen)
 1      3       6
0 1,0  5,1  102,3 y = 0,3609e 0,9314x 0,99 303
45 1,0  7,3  110,5 y = 0,408e 0,9382x 0,99 355
90 1,0  11,6  90,6 y = 0,5335e 0,8842x 0,97 348
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A 2: Berechnung des CO2-Ausstoßes aus dem Thülsfelder Mineralboden mittels exponentieller
Regression (mgCO2-C Säule-1 d-1)
Oberer Mineralboden (0-35 cm)
Variante Woche Regressionsgleichung Bestimmtheitsmaß Summe CO2-C
mgCO2-C S-1 d-1 R2 mg (12 Wochen)
1       9       12
0 6,0 16,4 101,4 y = 3,9872e 0,2299x 0,83 548
45 6,0 11,3   90,5 y = 3,8636e 0,2121x 0,72 453
90 6,0 11,1 185,8 y = 3,342e 0,2636x 0,67 625
mittlerer Mineralboden (35-70 cm)
Variante Woche Regressionsgleichung Bestimmtheitsmaß Summe CO2-C
mgCO2-C S-1 d-1 R2 mg (9 Wochen)
  1      4       9
0 2,0   2,6   76,6 y = 0,7898e 0,4782x 0,90 290
45 2,0   3,5   88,4 y = 0,8611e 0,4912x 0,94 348
90 2,0   5,1   91,9 y = 1,0007e 0,4486x 0,98 294
unterer Mineralboden (70-105 cm)
Variante Woche Regressionsgleichung Bestimmtheitsmaß Summe CO2-C
mgCO2-C S-1 d-1 R2 mg (6 Wochen)
 1      3       6
0 1,0  3,5    94,5 y = 0,3172e 0,9246x 0,98 257
45 1,0  5,3    42,2 y = 0,5083e 0,744x 0,99 159
90 1,0  9,6    71,8 y = 0,5367e 0,8402x 0,98 277
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A 3: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=42) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus der organischen Auflage (Kontrollvariante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 4: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=42) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus der organischen Auflage (45 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 5: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=42) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus der organischen Auflage (90 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
Parameter pH TOC DOC POC TN Nmin NH4
+-N NO3
--N DON
TOC -0,368*
DOC -0,319* 0,794**
POC -0,382* -0,771**
TN -0,343* 0,306*
Nmin -0,352* 0,844**
NH4
+-N -0,329* 0,848** 0,946**
NO3
--N -0,376* 0,886** 0,969** 0,884**
PN 0,381*
DON 0,365* 0,512** -0,635** 0,785** 0,560** 0,591** 0,661**
CO2 -0,358* 0,428** 0,711** -0,635** 0,542** 0,429** 0,394** 0,552 0,560**
Parameter TOC DOC POC TN Nmin NH4
+-N NO3
--N PN DON
DOC 0,705**
POC -0,631**
TN -0,566** -0,445**
Nmin -0,661** -0,344* 0,957**
NH4
+-N -0,53** -0,357* 0,873** 0,900**
NO3
--N -0,699** 0,936** 0,984** 0,860**
PN
DON -0,375** 0,415**
CO2 -0,446** 0,763** 0,661** 0,535** 0,621** 0,422** 0,311*
Parameter pH TOC DOC POC TN Nmin NH4
+-N NO3
--N DON
DOC 0,713**
POC 0,427**
TN -0,347*
Nmin -0,477** -0,411** 0,961**
NH4
+-N -0,478** -0,439** 0,907** 0,961**
NO3
--N -0,398* 0,968** 0,975** 0,903**
DON -0,332* 0,309* 0,467** 0,371* 0,316* 0,401**
CO2 -0,443** -0,354* 0,773** 0,655** 0,583** 0,710** 0,538**
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A 6: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=36) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem oberen Mineralboden (Kontrollvariante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 7: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=36) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem oberen Mineralboden (45 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 8: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=36) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem oberen Mineralboden (90 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
Parameter pH TOC DOC POC TN Nmin NH4
+-N
TOC 0,601**
DOC 0,489** 0,850**
POC -0,507**
TN -0,770** 0,498**
Nmin -0,516** -0,915** -0,737** 0,774**
NH4
+-N -0,478** -0,399* 0,479** 0,481**
NO3
--N -0,516** -0,915** -0,737** 0,774** 1** 0,481**
DON -0,748**
Parameter pH TOC DOC TN Nmin NH4
+-N
TOC 0,538**
DOC 0,448** 0,917**
TN -0,671** -0,672** -0,605**
Nmin -0,705** -0,729** -0,662** 0,929**
NH4
+-N -0,596** -0,478** -0,497** 0,743** 0,726**
NO3
--N -0,703** -0,715** -0,649*+ 0,923** 0,997** 0,711**
PN 0,476**
DON 0,459** 0,331*
Parameter pH TOC DOC POC TN Nmin NH4
+-N NO3
--N PN
DOC 0,765**
POC 0,443**
TN 0,682** -0,500** -0,596**
Nmin -0,694** -0,591** -0,597** 0,962**
NH4
+-N -0,575** -0,445** -0,561** 0,837** 0,866**
NO3
--N -0,692** -0,595** -0,593** 0,955** 0,997** 0,857**
PN -0,480** 0,381** 0,665** 0,622** 0,444** 0,614**
DON -0,424** ,0591** 0,453** 0,355* 0,459** 0,435**
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A 9: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=27) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem mittleren Mineralboden (Kontrollvariante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 10: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=27) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem mittleren Mineralboden (45 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 11: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=27) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem mittleren Mineralboden (90 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
Parameter pH TOC TN Nmin NO3
--N
DOC 0,924**
POC 0,441*
TN 0,534**
Nmin 0,764**
NH4
+-N -0,492**
NO3
--N 0,451* 0,795** 0,776**
DON 0,660** 0,906** 0,606** 0,788**
Parameter pH TOC DOC TN Nmin NH4
+-N NO3
--N
DOC 0,951**
POC 0,397*
TN -0,603** -0,390*
Nmin -0,665** 0,932**
NH4
+-N -0,643** 0,772** 0,853**
NO3
--N -0,630** 0,953** 0,967** 0,777**
PN 0,428* 0,421* 0,453*
DON -0,437* 0,648** 0,466* 0,479* 0,517**
Parameter pH TOC TN Nmin NH4
+-N NO3
--N
DOC 0,769**
POC 0,399*
TN -0,628**
Nmin -0,599** 0,962**
NH4
+-N -0,606** 0,907** 0,955**
NO3
--N -0,561** 0,957** 0,984** 0,920**
DON -0,441* 0,816** 0,678** 0,628** 0,679**
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A 12: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=18) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem unteren Mineralboden (Kontrollvariante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 13: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=18) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem unteren Mineralboden (45 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 14: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=18) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem unteren Mineralboden (90 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
Parameter TOC DOC POC TN Nmin
DOC 0,752**
POC 0,756**
TN 0,603** 0,666**
NH4
+-N 0,711** 0,567* 0,505*
NO3
--N 0,801**
PN 0,713** 0,649** 0,944**
DON 0,613**
Parameter pH TOC DOC POC TN Nmin NH4
+-N PN
TOC -0,470*
DOC -0,588* 0,917**
POC 0,901** 0,731**
TN 0,476*
Nmin 0,905**
NH4
+-N 0,788** 0,688** 0,777** 0,526*
NO3
--N 0,633** 0,576*
PN 0,777** 0,733** 0,829** 0,612** 0,821**
DON -0,531* -0,487* -0,569* -0,574*
Parameter TOC DOC POC TN Nmin NH4
+-N
DOC 0,675**
POC 0,774**
TN
Nmin 0,620**
NH4
+-N 0,596** 0,480* 0,623**
NO3
--N 0,492* 0,935**
PN 0,817**
DON -0,471*
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A 15: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=42) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus der organischen Auflage (Kontrollvariante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 16: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=42) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus der organischen Auflage (45 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 17: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=42) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus der organischen Auflage (90 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
Parameter pH TOC DOC POC TN Nmin NH4
+-N NO3
--N PN
TOC 0,496**
DOC 0,556** 0,924**
POC 0,401** 0,628** 0,374*
TN -0,892** -0,538** -0,571** -0,41**
Nmin -0,904** -0,576** -0,597** -0,464** -0,967**
NH4
+-N -0,747** -0,35* -0,407** 0,632** 0,605**
NO3
--N -0,896** -0,573** -0,593** -0,465** 0,966** 0,999** 0,574**
PN 0,326*
DON -0,43** 0,517** 0,389* 0,443** 0,385* -0,33*
CO2 -0,399** -0,337*
Parameter pH TOC DOC POC TN Nmin NH4
+-N NO3
--N
POC 0,553**
TN -0,535** -0,537** -0,567**
Nmin -0,558** -0,558** -0,558** -0,322* 0,976**
NH4
+-N -0,755** -0,478** -0,488** 0,414** 0,467**
NO3
--N -0,467** -0,454** -0,488** 0,959** 0,963**
DON 0,497** 0,408** 0,427**
CO2 0,463**
Parameter pH TOC TN Nmin NO3
--N
TOC -0,595**
DOC -0,427** 0,713**
POC 0,515**
TN -0,332*
Nmin -0,323* 0,980**
NH4
+-N 0,336* -0,391*
NO3
--N -0,429** 0,955** 0,947** -
DON 0,583** 0,480** 0,577**
CO2 0,418** 0,371** 0,418**
Anhang 237
A 18: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=36) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem oberen Mineralboden (Kontrollvariante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 19: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=36) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem oberen Mineralboden (45 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 20: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=36) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem oberen Mineralboden (90 kg N-Variante) des Thülselder Laborversuches.
Parameter pH TOC DOC POC TN Nmin NH4
+-N PN
TOC 0,855**
DOC 0,680** 0,827**
POC -0,341*
TN -0,892** -0,834** -0,629**
Nmin -0,898** -0,936** -0,747** 0,925**
NH4
+-N -0,426* 0,475** 0,460**
NO3
--N -0,897** -0,935** -0,754** 0,925** 1** 0,448**
PN -0,368* -0,508** 0,551** 0,448**
DON -0,410* 0,422* 0,379* 0,335*
Parameter pH TOC DOC TN Nmin
TOC 0,550**
DOC 0,601** 0,880**
TN -0,810** -0,536** -0,498**
Nmin -0,838** -0,722** -0,695** 0,909**
NH4
+-N 0,355*
NO3
--N -0,854** -0,734** -0,708** 0,902** 0,993**
PN 0,350*
Parameter pH TOC DOC POC TN Nmin NH4
+-N PN
TOC 0,792**
DOC 0,720** 0,666**
POC 0,345*
TN -0,743** -0,885** -0,500** -0,402*
Nmin -0,753** -0,916** -0,525** -0,412* 0,980**
NH4
+-N -0,648** -0,835** -0,468** -0,366* 0,959** 0,963**
NO3
--N -0,777** -0,930** -0,540** -0,415** 0,977** 0,996** 0,945**
DON -0,522**
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A 21: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=27) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem mittleren Mineralboden (Kontrollvariante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 22: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=27) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem mittleren Mineralboden (45 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 23: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=27) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem mittleren Mineralboden (90 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
Parameter pH TOC POC TN Nmin NO3
--N
DOC 0,488*
POC 0,771**
TN -0,522** -0,439*
Nmin -0,579** -0,677** -0,519** 0,796**
NO3
--N -0,579** -0,677** -0,519** 0,796** 1**
PN 0,407**
DON 0,504** 0,512** 0,512**
Parameter TOC DOC POC TN Nmin
POC 0,628** -0,411*
TN -0,445*
Nmin -0,398* -0,392* 0,886**
NO3
--N -0,398* -0,392* 0,886** 1**
PN -0,836** 0,714**
Parameter pH TOC DOC TN Nmin
DOC 0,856** -
POC 0,786** 0,393*
TN -0,542**
Nmin -0,399* -0,412* 0,920**
NO3
--N -0,399* -0,412* 0,920** 1**
DON 0,423*
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A 24: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=18) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem unteren Mineralboden (Kontrollvariante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 25: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=18) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem unteren Mineralboden (45 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 26: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=18) zwischen ausgewählten Parametern in den Eluaten
aus dem unteren Mineralboden (90 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
Parameter pH TOC TN Nmin
DOC 0,816**
POC
TN -0,638**
Nmin -0,533* 0,911**
NO3
--N -0,533* 0,911** 1**
PN 0,589*
Parameter pH POC TN Nmin NO3
--N
POC -0,572*
TN -0,739** 0,506*
Nmin -0,762** 0,879**
NO3
--N -0,762** 0,879** 1**
PN 0,517*
DON 0,569* 0,582* 0,582*
Parameter TOC POC TN Nmin NH4
+-N NO3
--N
DOC 0,903**
Nmin 0,822**
NH4
+-N 0,497*
NO3
--N 0,811** 0,997**
DON 0,482* 0,826** 0,628** 0,543* 0,616**
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A 27: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern in der
organischen Auflage (Kontrollvariante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 28: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern in der
organischen Auflage (45 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
Parameter Cmic Nmic NminKCl Nhwe Nminhwe Ccwe WSOC POC
Nmic 0,956**
TN
TONKCl 0,837* 0,837*
Nhwe 0,956** -0,956** -0,837*
Nminhwe
TONhwe -0,943**
Ccwe -0,956** -0,956** 0,956**
WSOC -0,956** -0,956** 0,956** 0,956**
POC 0,956** 0,956** -0,956** -0,956** -0,956**
Ncwe -0,956** -0,956** 0,956** 0,956** 0,956** -0,956**
Nmincwe -0,956**
WSON -0,956** -0,956** 0,956** 0,956** 0,956** -0,956**
Parameter Cmic Nmic NminKCl Nhwe Nminhwe TONhwe Ccwe WSOC POC Nmincwe
Nmik 0,956** -
CKCl 0,956** 0,956**
NKCl 0,956** 0,956**
Chwe 0,956** 0,956**
Nhwe 0,956** 0,956**
Nminhwe -0,956**
TONhwe 0,878* -0,878*
Ccwe -0,956** -0,956** -0,956**
WSOC -0,956** -0,956** -0,956** 0,956**
POC 0,956** 0,956** -0,956** -0,956**
Ncwe -0,956** -0,956** -0,956** 0,956** 0,956** -0,956**
Nmincwe 0,956** 0,956** 0,878*
WSON -0,878* 0,878* -0,956** -0,878*
PN 0,956** 0,956** 0,956** -0,956** -0,956** 0,956**
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A 29: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern in der
organischen Auflage (90 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 30: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im oberen
Mineralboden (Kontrollvariante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 31: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im oberen
Mineralboden (45 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
Parameter Cmic Nmic NminKCl Nhwe Ccwe WSOC POC Nmincwe PN
Nmic 0,956**
CKCl 0,956** 0,956**
NKCl 0,956** 0,956**
TONKCl -0,941**
Ccwe 0,956** 0,956** -0,956**
WSOC 0,956** 0,956** -0,956** 0,956**
POC 0,956** 0,956** -0,956** 0,956** 0,956**
Ncwe 0,956** 0,956** -0,956** 0,956** 0,956** 0,956**
Nmincwe 0,956** 0,956** -0,956** 0,956** 0,956** 0,956**
WSON -0,956** -0,956** 0,956** -0,956** -0,956** -0,956** -0,956**
PN -0,956** -0,956** 0,956** -0,956** -0,956** -0,956** -0,956** 0,956**
Parameter Cmic Nmic CKCl NKCl NminKCl Chwe Nminhwe POC Ncwe Nmincwe
Nmic 0,988**
CKCl 0,988** 0,988**
NKCl 0,988** 0,988** 0,988**
TONKCl -0,88**
Chwe 0,988** 0,988** 0,988** 0,988**
Nminhwe -0,988**
POC 0,956** 0,956** 0,956** 0,956** 0,956**
Ncwe 0,988** 0,988** 0,988** 0,988** 0,988** 0,956**
Nmincwe 0,988** -0,988**
WSON -0,88** 0,88** -0,880*
PN 0,988** 0,988** 0,988** 0,988** 0,988** 0,956** 0,988**
Parameter Cmic CKCl NKCl NminKCl Chwe Nminhwe POC Ncwe Nmincwe
CKCl 0,988**
NKCl 0,988** 0,988**
Chwe 0,988** 0,988** 0,988**
Nminhwe -0,988**
Ccwe 0,88** -0,88**
Ncwe 0,988** 0,988** 0,988** 0,988**
Nmincwe 0,88** -0,88**
WSON -0,88** 0,88** -0,888**
PN 0,970** 0,970** 0,970** 0,970** 0,88** 0,970**
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A 32: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im oberen
Mineralboden (90 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 33: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im mittleren
Mineralboden (Kontrollvariante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 34: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im mittleren
Mineralboden (45 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
Parameter NKCl Chwe Nhwe Ccwe WSOC POC
Chwe -0,886*
Nminhwe 0,829*
Ccwe -0,943** 0,943**
WSOC -0,943** 0,943** 1**
POC 0,956** -0,956** -0,956** -0,956**
Nhwe 0,886* -0,829* 0,837*
Nmincwe 0,886* 0,837*
Parameter Cmic Nmic CKCl NKCl NminKCl TONKCl Chwe Nhwe Nminhwe
Nmic 0,988**
CKCl 0,988** 0,988**
NKCl -0,988** -0,988** -0,988**
TONKCl -0,88**
Chwe -0,988** -0,988** -0,988** 0,988**
Nhwe -0,988** -0,988** -0,988** 0,988** 0,988**
Nminhwe 0,988** -0,88**
TONhwe -0,88** 0,988** -0,88**
POC -0,956** -0,956** -0,956** 0,956** 0,956** 0,956**
Ncwe 0,988** 0,988** 0,988** -0,988** -0,988** -0,988**
Nmincwe -0,988** 0,88** -0,988**
WSON -0,943**
Parameter Cmic CKCl NKCl TONKCl Chwe Nminhwe TONhwe Nmincwe 
NKCl -0,941**
NminKCl -0,889* 0,956**
TONKCl
Chwe
Nhwe -0,880*
Nminhwe
TONhwe -0,829* 0,829* -0,829*
CCwe -0,829*
WSOC 0,886*
POC -0,829* 0,829* -0,829* 1**
WSON -0,880*
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A 35: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im mittleren
Mineralboden (90 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 36: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im unteren
Mineralboden (Kontrollvariante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 37: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im unteren
Mineralboden (45 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
Parameter Cmic CKCl NminKCl TONKCl Nhwe Nminhwe POC Ncwe 
NminKCl 0,956** 0,956**
Chwe 0,829*
TONhwe 0,899*
POC 0,956** 0,956** 1**
Ncwe 1**
Nmincwe 0,829* 0,886* 0,956** 0,829* 0,956** 0,829*
Parameter NKCl NminKCl Chwe Nhwe POC
NminKCl 0,956**
Chwe 0,943** 0,837*
Nhwe 0,829* 0,956**
Nminhwe 0,829* 0,943**
Ncwe 0,943** 0,837* 0,886* 0,829*
Nmincwe 0,886* 0,956** 0,943**
Parameter CKCl NKCl Chwe Nhwe Nminhwe Ccwe Ncwe WSON
NminKCl 0,829*
Chwe 0,829*
Ccwe 0,886* 0,943**
WSOC 0,886* 0,943**
POC -0,837* -0,837* -0,837*
Ncwe 0,943**
Nmincwe 0,943** -0,837* 0,886*
PN 1***
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A 38: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im unteren
Mineralboden (90 kg N-Variante) des Kreinitzer Laborversuches.
A 39: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern in der organi-
schen Auflage (Kontrollvariante) des Thülsfelder Laborversuches.
Parameter Cmic NminKCl Nhwe Nminhwe POC Ncwe WSON
Nminhwe 0,943**
TONhwe 0,845*
Ccwe 0,943**
WSOC 0,943**
POC -0,956** -0,956**
Ncwe 0,943** 1** ,0956**
Nmincwe 0,943** 0,886* -0,956** 0,886*
WSON 0,893*
PN 0,870* 0,820*
Parameter Cmic Nmic CKCl NKCl NminKCl TONKCl Chwe Nhwe TONhwe
Nmic 0,943**
NKCl 0,943**
NminKCl 0,837* 0,956**
TONKCl 0,943** 1*** 0,956**
Chwe 0,943** 1*** 0,956** 1***
Nhwe 0,886* 0,956** 0,886* 0,886*
TONhwe 0,886* 0,956** 0,886* 0,886* 1***
Ccwe 0,837* 0,886* 0,886*
WSOC 0,837* 0,943** 0,943**
POC 0,886*
Ncwe 0,837* 0,943** 0,943**
Nmincwe 0,837* 0,956** 1*** 0,956** 0,956** 0,956** 0,956**
WSON 0,837* 0,943** 0,943**
PN 0,886*
Parameter WSOC POC Ncwe Nmincwe
WSOC
POC 0,886*
Ncwe 1*** 0,886*
Nmincwe 0,837* 0,837*
WSON 1*** 0,886* 1*** 0,837*
PN 0,886* 1*** 0,886*
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A 40: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern in der organi-
schen Auflage (45 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 41: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern in der organi-
schen Auflage (90 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 42: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im oberen
Mineralboden (Kontrollvariante) des Thülsfelder Laborversuches.
Parameter Cmic CKCl NKCl NminKCl TONKCl Nhwe Nminhwe TONhwe POC WSON
CKCl 0,943**
NKCl 0,943** 0,829*
TONKCl 0,943** 0,829* 1***
Nhwe 0,886* 0,943**
Nminhwe 1***
TONhwe 0,829* 0,943** 0,943**
Ccwe 0,956** 0,956**
Ncwe 0,829* 0,943**
Nmincwe 1*** 1***
WSON 0,943** 0,829* 1*** 1*** 0,943**
PN -0,886* -0,886* -0,829* 0,943** -0,886*
Parameter Cmic NKCl TONKCl Nhwe Nminhwe TONhwe WSOC POC Ncwe
Nmic 0,943**
TONKCl 1***
Nhwe 0,943** 0,943**
TONhwe 0,943** 0,943** 0,829*
POC -0,829*
Ncwe 0,943** 0,943** 0,886* 0,886*
Nmincwe 1***
WSON 1*** 1*** 0,943** 0,943** 0,943**
PN 0,943**
Parameter Cmic CKCl NKCl NminKCl TONKCl Chwe Nminhwe TONhwe Ccwe Nmincwe WSON
NKCl 1***
TONKCl -0,886*
Nhwe 0,829*
Nminhwe 1***
TONhwe 0,829* 0,829*
WSOC 0,829* -0,829* -0,829* -0,943**
POC -0,829* 1***
Nmincwe 1***
WSON -0,829* -0,829* -0,837* -0,837* -0,837*
PN 0,886* 0,886* 0,829* -0,886*
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A 43: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im oberen
Mineralboden (45 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 44: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im oberen
Mineralboden (90 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 45: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im mittleren
Mineralboden (Kontrollvariante) des Thülsfelder Laborversuches.
Parameter NKCl TONKCl Chwe Nhwe Nminhwe TONhwe Ccwe WSOC POC Ncwe
TONKCl 0,829*
Nhwe 0,943**
TONhwe 0,943** 1***
Ccwe 0,943** 1*** 1***
WSOC 0,886* 0,943** 0,943** 0,943**
POC 0,943** 1*** 1*** 1*** 0,943**
Ncwe 0,886* 0,943** 0,943** 0,943** 1*** 0,943**
Nmincwe 1***
WSON 0,829*
PN 0,886* 0,943** 0,943** 0,943** 1*** 0,943** 1***
Parameter CKCl NKCl NminKCl TONKCl Ccwe Nhwe Nminhwe Ccwe WSOC Ncwe
Nminhwe 1***
TONhwe 0,943**
Ccwe 0,837* 0,829* 0,837*
WSOC 0,829* 0,943** 0,943**
POC 0,829* 0,943** 0,829*
Ncwe 0,829*
Nmincwe 1*** 1*** 0,837*
WSON 0,886* 0,943**
PN 0,943** 0,886* 0,943**
Parameter CKCl NminKCl TONKCl Chwe Nhwe Nminhwe TONhwe Ccwe WSOC POC Nmincwe
TONKCl -0,837*
Chwe -1***
Nhwe -1*** 1***
Nminhwe 1*** -0,837*
TONhwe -0,943** 0,829* 0,943** 0,943**
WSOC 0,943**
POC 0,928** 0,870*
Ncwe 0,943** 0,886* 0,928**
Nmincwe 1*** -0,837* 1***
WSON -0,829* -0,837* 0,943** 0,829* 0,829* -0,837* 0,943** -0,837*
PN 0,986** 0,928** 0,941**
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A 46: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im mittleren
Mineralboden (45 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 47: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im mittleren
Mineralboden (90 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 48: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im unteren
Mineralboden (Kontrollvariante) des Thülsfelder Laborversuches.
Parameter Nmic NKCl NminKCl TONKCl Chwe Nhwe TONhwe Ccwe WSOC Ncwe
NKCl -0,943**
TONKCl -0,886* 0,943**
Ccwe 0,829* 0,943** 0,943**
WSOC 0,829* 0,943** 0,943** 1***
Ncwe 0,829* 0,829* 0,943** 0,943**
Nmincwe 0,985
WSON 0,886* 0,943** 0,886*
PN 0,812* 0,841*** 0,841** 0,899* 0,899* 0,841**
Parameter Nmic CKCl NminKCl Chwe Nminhwe TONhwe Ccwe WSOC Ncwe
CKCl -0,886*
Chwe -0,943** 0,943**
Nminhwe -1***
TONhwe -0,886* 0,829*
Ccwe 0,943** -0,829* -0,886*
WSOC -0,829*
Ncwe 0,943** -0,943** -0,886* -0,943** 0,886*
Nmincwe 1*** -1***
WSON 0,886*
PN 0,845* -0,845* -0,845* 0,845*
Parameter CKCl NKCl NminKCl TONKCl Chwe Nhwe Nminhwe Ccwe WSON
CKCl 0,943**
Chwe -0,866* -0,943**
Nhwe -0,866* -0,829* 0,866*
Nminhwe 1***
TONhwe -0,943** -0,866* 0,943** 0,943**
WSOC 0,866* 1***
Nmincwe 1*** 1***
PN 1***
Anhang248
A 49: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im unteren
Mineralboden (45 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 50: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im unteren
Mineralboden (90 kg N-Variante) des Thülsfelder Laborversuches.
A 51: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=36) zwischen ausgewählten Parametern in den
Sickerwässern in 35 cm Bodentiefe (Kontrollvariante) des Kreinitzer Freilandversuches, BNS =
Bestandesniederschlag.
Parameter NminKCl TONKCl Nhwe Ccwe
Nminhwe 1***
TONhwe 0,886*
Ccwe -0,928**
WSOC -0,928** 1***
Parameter Nmic CKCl NKCl TONKCl Nhwe Nminhwe Ccwe WSOC Ncwe
NKCl 0,886*
TONKCl 0,886* 1***
Chwe 0,943**
Nhwe 0,886* 0,886* 0,886*
TONhwe 0,886* 0,886* 0,886* 1***
WSOC 0,886*
Ncwe 0,829*
Nmincwe 1***
WSON 0,829* 0,886* 0,943**
PN 0,857* 0,845*
Parameter TOC DOC POC TN DON NH4
+-N NO3
--N Nmin CO2
DOC 0,768**
POC
TN 0,562**
DON 0,413* 0,667** 0,469**
NH4
+-N 0,579** 0,659** 0,334*
NO3
--N 0,389* 0,910** 0,477**
Nmin 0,447** 0,944** 0,357* 0,646** 0,967**
PN 0,593** 0,536** 0,490** 0,441**
CO2 0,443** 0,496** 0,336* 0,429** 0,472** 0,482**
TOC-BNS 0,416* 0,432** 0,465**
DOC-BNS 0,422* 0,417* 0,458**
TN-BNS 0,585** 0,428** 0,621** 0,648**
PN-BNS 0,421* 0,622**
DON-BNS 0,387* 0,469** 0,334* 0,373* 0,447**
NH4
+-N-BNS 0,492** 0,429** 0,533** 0,572**
NO3
--N-BNS 0,579** 0,569** 0,394*
BNS-Menge 0,376*
Temperatur 0,448** 0,438** 0,481** 0,404* 0,431** 0,882**
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A 52: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=36) zwischen ausgewählten Parametern in den
Sickerwässern in 35 cm Bodentiefe (45 kg N-Variante) des Kreinitzer Freilandversuches, BNS =
Bestandesniederschlag.
A 53: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=36) zwischen ausgewählten Parametern in den
Sickerwässern in 35 cm Bodentiefe (90 kg N-Variante) des Kreinitzer Freilandversuches, BNS =
Bestandesniederschlag.
Parameter TOC DOC POC TN DON NH4
+-N NO3
--N Nmin PN
DOC 0,988**
POC
TN 0,374*
DON 0,440** 0,471** 0,652**
NH4
+-N 0,464** 0,444** 0,357*
NO3
--N 0,800** 0,391*
Nmin 0,339* 0,841** 0,356* 0,433** 0,905**
PN 0,357* 0,329*
Sickerwasser 0,432** 0,395* 0,381*
CO2 0,646** 0,462** 0,636** 0,500**
DOC-BNS 0,340*
TN-BNS 0,358* 0,389*
PN-BNS 0,411* 0,408*
DON-BNS 0,505**
NH4
+-N-BNS 0,340* 0,380*
NO3
--N-BNS 0,697** 0,728** 0,463**
BNS-Menge -0,533** -0,531** 0,404* 0,352* 0,445** 0,389*
Temperatur 0,425** 0,472** 0,347*
Parameter TOC DOC POC TN DON NH4
+-N NO3
--N Nmin PN
DOC 0,791**
POC 0,350*
TN 0,543**
DON 0,477** 0,444** 0,333* 0,702**
NH4
+-N 0,525** 0,634** 0,574**
NO3
--N 0,376* 0,812** 0,379* 0,463**
Nmin 0,462** 0,888** 0,479** 0,623** 0,960**
PN 0,607** 0,477** 0,419*
Sickerwasser 0,591** 0,449** 0,374* 0,573** 0,574**
CO2 0,565** 0,677** 0,482** 0,476** 0,542** 0,602** 0,345*
DOC-BNS 0,337*
TN-BNS 0,438** 0,332*
PN-BNS 0,651** 0,351* 0,361*
DON-BNS 0,367*
NH4
+-N-BNS 0,365*
NO3
--N-BNS 0,710** 0,596** 0,375*
BNS-Menge -0,561** -0,331* 0,524** 0,610** 0,601**
Temperatur 0,491** 0,497** 0,411* 0,449**
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A 54: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=36) zwischen ausgewählten Parametern in den
Sickerwässern in 105 cm Bodentiefe (Kontrollvariante) des Kreinitzer Freilandversuches, BNS =
Bestandesniederschlag.
A 55: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=36) zwischen ausgewählten Parametern in den
Sickerwässern in 105 cm Bodentiefe (45 kg N-Variante) des Kreinitzer Freilandversuches, BNS =
Bestandesniederschlag.
Parameter TOC DOC POC TN NH4
+-N NO3
--N Nmin
DOC 0,911**
POC 0,780** 0,553**
DON 0,468** 0,522** 0,362*
NH4
+-N 0,670**
NO3
--N 0,869** 0,619**
Nmin 0,906** 0,625** 1**
PN 0,427** 0,354* 0,411*
TOC-BNS 0,507**
POC-BNS 0,413*
DOC-BNS 0,433**
TN-BNS 0,363*
PN-BNS 0,522**
NH4
+-N-BNS 0,336*
NO3
--N-BNS 0,499** 0,508** 0,365* 0,616** 0,416* 0,419*
BNS-Menge
Temperatur 0,353*
Parameter TOC DOC POC TN DON NH4
+-N NO3
--N Nmin PN
DOC 0,972**
POC 0,722** 0,617**
TN -0,393* -0,372*
DON 0,438** 0,398* 0,417*
NH4
+-N 0,529**
NO3
--N -0,454** -0,425** 0,944** 0,471**
Nmin -0,435** -0,400* 0,967** 0,543** 0,983**
PN 0,470** 0,386*
Sickerwasser 0,331* -0,435**
CO2 -0,426**
POC-BNS 0,349* -0,444**
DOC-BNS
TN-BNS
PN-BNS 0,545** 0,860** 0,459** 0,545**
DON-BNS 0,339*
NH4
+-N-BNS 0,357*
NO3
--N-BNS 0,406* 0,464**
BNS-Menge 0,374* 0,360* 0,533**
Temperatur 0,405* 0,331* 0,479** 0,421*
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A 56: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=36) zwischen ausgewählten Parametern in den
Sickerwässern in 105 cm Bodentiefe (90 kg N-Variante) des Kreinitzer Freilandversuches, BNS =
Bestandesniederschlag.
A 57: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern in der
organischen Auflage (Kontrollvariante) des Kreinitzer Freilandversuches.
Parameter Cmic Nmic NminKCl Chwe Nhwe TONhwe Ccwe POC Ncwe
CKCl 0,812*
Nminhwe 0,965**
TONhwe 0,820* 0,974**
Ccwe -0,822* 0,828*
POC -0,904** 0,871* 0,975**
Ncwe -0,857* 0,947** 0,888* 0,957**
Nmincwe -0,815* 0,935** 0,865* 0,878* 0,844* 0,955**
Parameter TOC DOC POC TN DON NH4
+-N NO3
--N Nmin PN
DOC 0,909**
POC 0,426**
DON 0,554** 0,592** 0,491**
NH4
+-N 0,672** 0,388*
NO3
--N 0,925** 0,370* 0,689**
Nmin 0,955** 0,403* 0,689** 0,961**
PN 0,421* 0,393* 0,338* 0,343*
Sickerwasser 0,390* 0,382*
TOC-BNS -0,355* 0,340*
POC-BNS 0,514**
DOC-BNS -0,374*
TN-BNS 0,434** -0,360* 0,418*
PN-BNS 0,480** 0,507** 0,420* 0,494** 0,465**
DON-BNS
NH4
+-N-BNS 0,364* -0,335* 0,363*
NO3
--N-BNS 0,477** 0,519**
BNS-Menge 0,516**
Temperatur 0,345* 0,624** 0,616** 0,599 0,374*
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A 58: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern in der
organischen Auflage (45 kg N-Variante) des Kreinitzer Freilandversuches.
A 59: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern in der
organischen Auflage (90 kg N-Variante) des Kreinitzer Freilandversuches.
A 60: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im Ah-Horizont
(Kontrollvariante) des Kreinitzer Freilandversuches.
Parameter Cmic CKCl NKCl NminKCl Chwe Nhwe TONhwe Ccwe Ncwe WSON
Nmic 0,801*
CKCl 0,909**
Chwe 0,953**
Nhwe 0,958** 0,969**
TONhwe 0,879*
Ccwe 0,873* 0,860* 0,936** 0,951** 0,813*
WSOC 0,972** 0,828* 0,801* 0,860* 0,892*
POC 0,816* 0,958**
Ncwe 0,812* 0,827*
Nmincwe 0,931**
WSON 0,900** 0,928** 0,977**
PN 0,913** 0,895* 0,939**
Parameter Cmic Nmic NKCl Chwe Nhwe Nminhwe TONhwe Ccwe POC Ncwe
Nmic 0,889*
Chwe 0,960** 0,910**
Nhwe 0,909** 0,923**
Nminhwe 0,804* 0,870*
TONhwe 0,852* 0,845* 0,916**
Ccwe 0,951** 0,948** 0,974** 0,962**
POC 0,918** 0,814* 0,890* 0,897*
Ncwe 0,969** 0,829* 0,981** 0,974** 0,823* 0,913** 0,989** 0,862*
Nmincwe 0,834* 0,802* 0,866* 0,943** 0,897* 0,847* 0,870* 0,913**
PN 0,910** 0,876* 0,883* 0,998** 0,847*
Parameter Cmic Nmic NKCl NminKCl Chwe Nhwe TONhwe Ccwe POC Ncwe
Nmic 0,943**
TONKCl -0,883
Chwe 0,943** 1***
Nhwe 0,943** 0,886* -0,088 0,886*
TONhwe 0,943** 0,886* 0,886* 1***
Ccwe 0,943** 0,886* 0,886* 1*** 1***
POC 0,886* 0,943** 0,943** 0,943**
Ncwe 0,943** 1*** 1*** 0,886* 0,886* 0,886*
Nmincwe 0,829* 0,943** 0,829* 0,829*
PN 0,886* 0,943** 0,943** 0,943** 1***
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A 61: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im Ah-Horizont
(45 kg N-Variante) des Kreinitzer Freilandversuches.
A 62: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im Ah-Horizont
(90 kg N-Variante) des Kreinitzer Freilandversuches.
A 63: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im Bv-Horizont
(Kontrollvariante) des Kreinitzer Freilandversuches.
Parameter Cmic Nmic NKCl NminKCl Chwe Nhwe TONhwe Ccwe POC Ncwe
Nmic 0,941**
TONKCl
Nhwe 0,943**
Nminhwe -0,985**
TONhwe 0,943** 0,886
Ccwe 1*** 0,943** 0,912**
WSOC 0,829* 0,820* 0,943**
POC 1*** 0,943** 0,912** 1***
Ncwe 1*** 0,943** 0,912** 1*** 1***
Nmincwe 1*** 0,943** 0,912** 1*** 1*** 1***
PN 0,943** 0,829* 0,829* 0,943** 0,943** 0,943**
Parameter Nmic NKCl Nhwe Nminhwe Ccwe WSOC POC Ncwe Nmincwe WSON
CKCl 1***
NKCl 1*** 1***
Chwe 1*** 1***
Nhwe 0,943** 0,943** 0,943**
TONhwe 0,943** 0,943** 0,943** 1***
Ccwe 0,943** 0,943** 0,943** 0,886* 0,886*
WSOC 1*** 1*** 1*** 0,943** 0,943** 0,943**
POC 0,943** 0,943** 0,943** 0,886* 0,886* 1*** 0,943**
Ncwe 1*** 0,943** 0,912** 1*** 1***
Nmincwe 1*** 0,943** 0,912** 1*** 1*** 1***
WSON 0,829 0,829 -0,829*
PN 0,829*
Parameter Cmic Nmic CKCl NKCl NminKCl TONKCl Chwe Nhwe Ccwe WSOC POC
Nmic 1*** Ncwe Nmincwe WSON
TONKCl 1*** 0,943** 0,943** Nmincwe 0,886*
Chwe 0,886* 0,943** 0,943** 0,886* WSON 0,829* 0,886*
Nhwe 0,886* 0,943** 0,943** 0,886* 1*** PN 1*** 0,886* 0,829*
Ccwe 0,845* 0,845* 0,829* 0,886* 0,886* 0,829* 0,943** 0,943**
WSOC 0,886* 0,943** 0,943** 0,886* 1*** 1*** 0,943**
POC 0,845* 0,845* 0,829* 0,886* 0,886* 0,829* 0,943** 0,943** 1*** 0,943**
Ncwe 0,845* 0,845* 0,886* 0,829* 0,829* 0,886* 0,886* 0,886* 0,943** 0,886* 0,943**
Nmincwe 0,886* 0,943** 0,943** 0,886* 1*** 1*** 0,943** 1*** 0,943**
WSON 0,845* 0,845* 0,886* 0,886* 0,943** 0,886* 0,943**
PN 0,845* 0,845* 0,886* 0,829* 0,829* 0,886* 0,886* 0,886* 0,943** 0,886* 0,943**
Anhang254
A 64: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im Bv-Horizont
(45 kg N-Variante) des Kreinitzer Freilandversuches.
A 65: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im Bv-Horizont
(90 kg N-Variante) des Kreinitzer Freilandversuches.
A 65: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im Cv-Horizont
(Kontrollvariante) des Kreinitzer Freilandversuches.
Parameter Cmic Nmic CKCl NKCl NminKCl TONKCl Chwe Nhwe Ccwe POC
CKCl -0,928**
NKCl -0,943**
NminKCl -0,943** 1***
TONKCl -0,943** 1*** 1***
Chwe -0,928** 0,886*
Ccwe 0,886*
WSOC 0,829* 0,829*
POC 0,886*
Ncwe 0,886* 0,886* 0,829*
Nmincwe -0,943** 1*** 1*** 1***
WSON 0,943**
PN -0,810** 0,886* 0,886*
Parameter Cmic CKCl NKCl NminKCl Chwe Nhwe Ccwe WSOC POC Ncwe
NminKCl 0,943**
Chwe 0,829*
Nhwe 0,829*
TONhwe 0,943** 0,943**
Ccwe 0,845* 0,943** 0,886*
WSOC 0,829* 1*** 0,829* 0,886*
POC 0,845* 0,943** 0,886* 1*** 0,886*
Ncwe 0,829* 0,943** 0,943**
Nmincwe 0,886* 0,943**
WSON 0,886* 0,943**
PN 0,845* 0,943** 0,886* 1*** 0,886* 1*** 0,943**
Parameter NKCl NminKCl TONKCl Chwe Nhwe Nminhwe Ccwe WSOC Ncwe WSON
NminKCl 0,886*
TONKCl 1*** 0,886*
Chwe
Nhwe 0,886* 1*** 0,886*
Nminhwe
TONhwe 0,829* 0,886* 0,829* 0,886* -0,837
Nmincwe 0,943** 0,943**
WSON 0,845* 0,845* 0,845*
PN 0,943** 0,943** 0,845*
Anhang 255
A 66: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im Cv-Horizont
(45 kg N-Variante) des Kreinitzer Freilandversuches.
A 67: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im Cv-Horizont
(90 kg N-Variante) des Kreinitzer Freilandversuches.
A 67: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im IICv-Hori-
zont (Kontrollvariante) des Kreinitzer Freilandversuches.
Parameter CKCl NKCl NminKCl TONKCl Chwe Nhwe Nminhwe Ccwe POC Ncwe
NminKCl 0,886*
Nminhwe 0,883*
TONhwe -0,970**
Ccwe 0,943** 0,829*
WSOC -0,886*
POC 0,986** 0,928**
Ncwe 1*** 0,886*
Nmincwe 0,943** 0,943** 0,943**
WSON
PN 0,928** 0,820* 0,986** 0,940**
Parameter Cmic CKCl NKCl NminKCl Chwe Nhwe TONhwe Ccwe WSOC Ncwe
CKCl 0,845*
NKCl 0,845* 1***
NminKCl 0,829** 0,829**
Chwe 0,943** 0,943** 0,886*
Nhwe 0,943** 0,943** 0,886* 1***
TONhwe 0,829**
WSOC 1***
Ncwe 0,943** 0,943** 0,886* 1*** 1***
Nmincwe 0,886* 0,886* 0,943** 0,943** 0,943** 0,943**
WSON 0,845* 0,943** 0,943** 0,886* 0,886* 0,886*
PN 0,886* 0,943** 0,943**
Parameter CKCl NKCl NminKCl TONKCl Chwe Nhwe Nminhwe TONhwe Ccwe WSOC
Chwe 0,886*
Nhwe 0,943** 0,829*
Nminhwe 0,899*
TONhwe 1*** 0,943**
Ccwe 0,943** 0,829* 0,841***
WSOC 0,943** 0,829* 0,841*** 1***
POC
Ncwe 0,886* 0,943** 0,943** 0,886*
Nmincwe 1***
WSON 0,820*
PN -0,845* 0,845* 0,845*
Anhang256
A 68: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im IICv-Hori-
zont (45 kg N-Variante) des Kreinitzer Freilandversuches.
A 69: Spearman Korrelationskoeffizienten (N=6) zwischen ausgewählten Parametern im IICv-Hori-
zont (90 kg N-Variante) des Kreinitzer Freilandversuches.
A70: Stoffeinträge in die Kreinitzer Sand-Braunerde mit dem Bestandesniederschlag und Stoff-
austräge mit dem Sickerwasser in 35 und 105 cm Bodentiefe (kg ha-1)
Parameter CKCl NKCl NminKCl TONKCl Nhwe TONhwe Ccwe Ncwe WSON
NKCl -0,943**
NminKCl -0,943** 0,886*
TONKCl 0,829*
Nhwe -0,886* 0,943** 0,943**
TONhwe 0,829*
WSOC 1***
Ncwe -0,886* 0,829* 0,943** 0,886*
Nmincwe -0,943** 0,886* 1*** 0,943** 0,943**
WSON 0,880*
PN 0,893*
Parameter Cmic CKCl NKCl NminKCl Chwe Nhwe Ccwe Ncwe
Nhwe 0,870*
Nminhwe 0,870* 1***
Ccwe -0,943**
WSOC -0,943** 1***
Ncwe -0,811*
Nmincwe 0,886*
WSON -0,801* -0,812* 0,841*
PN -0,823 -0,845* 0,845*
Variante TOC DOC POC TN Nmin NH4
+-N NO3
--N DON PN
Einträge (kg ha-1)
0 156 25 131 41 34 24 10 4 3
45 86
90 131
Austräge (kg ha-1) in 35 cm Bodentiefe
0 314 267 47 25 13 3 10 10 3
45 336 284 52 81 57 6 51 21 5
90 270 240 29 82 62 14 48 16 5
Austräge (kg ha-1) in 105 cm Bodentiefe
0 306 275 31 51 51 0 45 5 1
45 377 342 35 34 31 0 31 3 1
90 271 250 23 76 57 1 55 18 3
< 1
< 1
